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Uvod

Papirensky prumysl je jednim z dilezitych a velmi rozvinutych pramysla. Celkové mnozstvi
vyrobeného papiru v roce 2022 dosahlo 414 milionti tun. Se stavajicimi trendy honu za
udrzitelnymi obaly a snadno recyklovatelnymi materialy se ¢eka, ze poptavka po vyrobcich
Z papiru nadale zna¢né poroste. Energeticka naro¢nost vyroby celulézy a papiru neni mala.
Jen za rok 2021 bylo spotfebovano 1361 PJ energie a v roce 2022 byl papirensky prumysl
zodpoveédny za 2 % vSech emisi z prumyslu. Z diivodu nahlého zvySeni cen energii a tlaku
spole¢nosti na snizovani emisi je stale vétsi poptavka po jakychkoliv moznych opatienti,

ktera by snizovala energetickou naro¢nost vyroby papiru.

Nejvice energeticky naro¢na ¢ast vyroby papiru je jeji suSeni v suSici sekci papirenského
stroje. V tomto procesu se vyuziva para K otapéni valcu, které nasledné susi prochazejici list
papiru na pozadovanou vlhkost. Tepelna energie pfedstavuje 2/3 spottebované energie pii
vyrob& papiru, z toho 75 % je spotiebovano pravé v susici sekci. Z tohoto diuvodu ma i

zdarné mala uspora tepla v susici sekci velky vliv na celkovou spotiebu.

Cilem této prace je ekonomické zhodnoceni a odhadnuti navratnosti investice na vyuziti
odpadniho tepla k pifedehievu vzduchu v susici sekci papirenského stroje. Odpadni teplo je
V naSem ptipadé matena brydova para. Toto teplo miizeme vyuzit k pfedehfevu nasavaného
nového vzduchu.

Soucasti prace je tepelna bilance rekuperacnich vézi, vytipovani moznych druh@ uspor,
jejich finan¢ni vy¢isleni a citlivostni analyza. Prace dale obsahuje optimisticky, realisticky

a pesimisticky scénaf navratnosti investice S naslednym odhadnutim navratnosti v Case.
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1. Historie papiru

1.1. Historie vzniku papiru
Uz od vyndlezu pisma bylo nutné vytvofit také material ke psani. Kdyz
nepocitame nasténné malby na sténach jeskyn, tak nejstars$i zminky nas
zavedou do Mezopotamie 4000 let pi.n.l., kde zdejSi kultura psala
klinovym pismem na hlinéné destiCky. O kousek dale zase stafi

Egyptané kolem roku 3000 pi.n.l. vyrabéli papyrus. Papyrus byla prvni

uméle zpracovand organickd latka, kterd nahradila kdmen a hlinu.

1 x . “s , f Obr. 3. Hlinéna
Papyrus se vyrab¢l ze stebla Sachoru papirodarného (Cyperus papyrus). evicka s kiinovim
Stvoly této rostliny se nasledné oloupaly 7#7¢"
ze svrchni tuhé zelené vrstvy. Ziskana bila dien rostliny se
podélné roziezala na tenké prouzky a nasledné se nékolik
dni macela ve vodé, aby ztratila '

ktehkost. Poté se prouzky

skladaly tésné€ vedle sebe a na né

X , se napti¢ sklddala dalSi vrstva.
Obr. 2. Sachor papirodany (Cyperus

Vrstev mohlo byt nékolik podle
papyrus)

toho, jak mél byt papyrus silny.
Nasledné se papyrus tloukl, lisoval a hladil, pfitom se poskladané
prouzky spojily a vytvorily celistvou strukturu. Archy se dale
mohly lepit k sob¢ a tvotit svitky. [1], [2]

Obr. 1. Papyrus
Pozd¢ji, nékdy mezi druhym a prvnim tisiciletim pfed Kristem, se

zaCina objevovat pergamen. Pergamen se vyrabél zkuze ovci, koz, telat nebo jesté
skladala z n¢kolika krokid. Prvnim krokem bylo zbaveni kiize chlupt a blan. Dale se kiize
louzila ve vapenném mléce (hydroxidu vapenatém) pro zbaveni veskerého tuku. Po zbaveni

tuku se klize vycistila, zbrousila a peclivé vypinala na dievénych

ramech. Po vysuSeni vznikl jemny, hladky, vla¢ny, tenky pergamen.
4 Pergamen se vV Evropé
il pouzival az do 17. stoleti, ale
jen pro specifické ucely,
protoZe cena pergamenu byla
az 20x draz8i nez vyroba
papiru. [3]

Obr. 4. Pergamen napnuty na
drevéném ramu

Obr. 5. Listina z jemného pergamenu
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Na druhém konci svéta, konkrétng v Cing, vznikalo v 2. tisicileti pred Kristem dalsi velké
sttedisko kultury. Cifiané vyvinuli vlastni pismo a ke psani nejprve pouzivali listy rostlin,

kiru stromt, bambusové tycky a pozd¢ji 1 hedvabné stuhy.

Vznik papiru, jak ho zname dnes, se datuje zhruba do
roku 105 n. I. pravé v Cing. Zde ¢insky ministr Cchaj
Lun vytvofil papirovou hmotu vyrobenou bud’ z lyka
vétvi moruse, nebo z konopnych vlaken. Tuto hmotu
pak dale vlil na bambusovou sit, nasledné¢ byla
odcedéna voda a vznikla zhu$téna vrstva vlaken
(mokry arch papiru). Arch mokrého papiru se nechal
volné vysusit a pote se lisoval. [4], [5], [6]

Predpoklada se, Ze timto zpisobem byl pravdépodobng Obr. 6. Nejstarsi dochovany fragment papiru
vytvofen prvni papir podobny tomu, ktery pouzivaime dnes. Existuje fada literarnich
prament, které popisuji riiznorodost vyroby tohoto papiru, avSak v zakladnim konceptu se
shoduji. Miizeme se také dodist, Ze historie papiru v Ciné saha mnohem dal do minulosti,

avSak za pocatek vzniku dnesniho typu papiru je povazovano prave toto obdobi.

I presto, ze si Cina dlouho udrZovala tajemstvi vyroby
papiru, se tato znalost nakonec rozsifila do celého svéta.
Nejprve se papir dostal do Japonska a Koreje, poté se pomoci
karavan rozsifil do arabskych zemi a nasledné i do Egypta.
Z Egypta se pak znalost vyroby papiru dostala do Evropy.
Prvni dilny na vyrobu papiru vznikaly na uzemi dneSniho
Spanélska ve 12. stoleti, nasledné vznikaly ve Francii,
Némecku a dalSich zemich. V tomto obdobi papir jiz zcela
vytlagil pergamen. Do Cech se papir, podle pisemné
dolozenych materialti, dostal roku 1499, pravdépodobné

Obr. 7. Vyroba papiru kolem roku
1570

byl pottebny pro fungovani Univerzity Karlovy v Praze a v dob¢é vSeobecného rozkvétu
kralovstvi za cisafe Karla IV. (Vlada Karla IV. 1346 az 1378, Rok zalozeni University
Karlovi 1348.) Velkym impulsem bylo vynalezeni knihtisku v 15. stoleti. K velkému

vSak jiz mnohem diive. Historici vychdzeji z toho, ze papir

rozkvétu papirenstvi v Cechach doslo na podatku 16. stoleti, kdy u nas bylo zaloZeno pres
20 papiren. V 17. a 18. stoleti se v Ceskych zemich vyrabélo okolo 40 % veskeré produkce
papiru zemi Habsburské monarchie. V 19. stoleti rucni vyrobu nahradila vyroba strojni (v
roce 1779 byla Louisem Robertem vynalezena strojova vyroba papiru). [4], [7], [8]
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1.2. Historie materiala potiebnych pro vyrobu papiru
Mezi prvni historicky pouzivané materidly pro vyrobu papiru se fadily staré hadry, zbytky
rybafskych siti, ¢inska trava, rozdrcena hedvabna vlakna a pozdé&ji i rozdrcend klira moruse
papirenského. Od 9. stoleti se dale vyuzivalo konopi, ryZzova slama a staré¢ hadry, pfedevsim
ty s velkym obsahem Ina nebo baviny. Pouzivalo se takika vSe dostupné, co obsahovalo
rostlinna vlakna. Pravé hadrovina a recyklovany papir byly zakladni surovinou az do 19.

stoleti. Papir tak vznikal zasadné recyklaci a papirnici méli tehdy privilegium na sbér starych
hadru. [6]

S rozvojem papirnictvi a stale vetsi poptavkou po papiru piestavala recyklace hadru a starého
papiru stacit. Hledaly se proto dal$i suroviny bohaté na celul6zni vldkna. Zkousel se
naptiklad mech, raselina, kopfivy, cvikla atd. V poloviné 19. stoleti némecky vynalezce
Friedrich Gottlob Keller zamétuje pozornost na dievo. Jeho brousenim na piskovcovém
brusu ziskava vlaknitou kasi, ktera se ukazala dokonalou pro vyrobu papiru. Od roku 1845

se tak dominantnim materidlem pro vyrobu papiru stava dievo. [6], [2]

Ne dlouho poté se zjistilo, jak dostavat celulozni vldkna ze gremm—re
dieva chemickou cestou. Roku 1858 byla vynalezena !
chemickd notronovd buni¢ina, kterd se vyrabéla
pusobenim roztoku hydroxidu sodného na dievo. V 70.
letech 19. stoleti byla pak vyvinuta sulfitovd vléknina,

kterd pro zménu vyuZivala technologie vareni dievénych

§tépkl v hydrogensifi¢itanu vapenatém. Od roku 1884 | i : ;

prevlada technologie vafeni $tépkd v roztoku hydroxidu . ‘
Obr. 8. Bunicina pod mikroskopem

sodného a sirniku sodného za vzniku sulfatové buniciny.

[6]. [2]

Kromé zakladni suroviny se do papiru ptridavaji dal$i ptimési, které zlepSuji vlastnosti

papiru:

¢ Plnidla (kaolin) — pro lepsi stejnomérnéjsi vzhled

e Pojiva — pro lepsi spojeni papiru

e Klizidla — zamezuji rozpijeni psaciho nebo kresliciho prosttedku
e Barviva — pro riizné barvy papiru

e Opticke zjasnovaci prostiedky

e Specialni pfisady
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1.3. Ruéni vyroba papiru

Az do roku 1799, kdy si Francouz Nicolas-Louis Robert nechal patentovat prvni papirensky
stroj, se papir vyrab¢l pouze ru¢né. Rucni vyroba s sebou nesla ¢asovou i finan¢ni naro¢nost
na vyrobu. I kdyz se papir vyrabél ve velkém, nebyl tak vSudyptitomny jako dnes. V 109.
stoleti strojova vyroba papiru témeft vytlacila ru¢ni vyrobu papiru. Tato technologie se ovsem
ze svéta nevytratila a 1 dnes existuje pres 3 000 vyrobcii ru¢niho papiru. Valna vétSina
vyrobei se nachazi v Cing, dale v Thajsku a Indii. V Evropé evidujeme pouze 5 vyrobci.
V Cechach se zachovala pouze jedna vyrobna ruéniho papiru, a to papirna ve Velkych
Losinach, ktera byla zaloZzena v 16. stoleti. [8],[5]

Prvnim tkolem pfi vyrob¢ papiru byla ptiprava primarni suroviny, nejcastéji starych hadri
z bavlny, hedvabi ¢i Inu. Hadry se roztiidily, vypraly, nahrubo roziezaly a nechaly sluncem
vybélit. Poté prosly zhruba dvoutydennim hnilobnym procesem, aby zmékly a dalo se s nimi
1épe pracovat v pozd¢jsich fazich vyroby. Dale bylo potteba surovinu rozlozit a mechanicky
rozmélnit, k ¢emuz slouzily takzvané stoupy. Ve stoupé se hmota zpracovavala nepfetrzité
12 az 18 hodin. Roku 1670 neznamy femeslnik v Holandsku vyrobil takzvany holandr, stroj,
ktery dokazal proces zkratit na polovinu, a stal se tak nastupcem stoupy. [9], [10], [11]

e Stoupa je tvofena sérii dievénych nebo kamennych koryt, nebo kadi s vyztuzenym
dnem. V kazdé jedné kadi byla zhruba 4 té¢zka dubova nebo kovova kladiva, zavésena
na rovnoramennych pakach. Spodni ¢ast kladiv byla okovana noZi nebo hieby, které
pomahaly drtit hadrovinu. K pohonu se pouzivalo vodni ¢i vétrné kolo pfipojené pies
htidel ke stoupé. Pokud hadry ptfed vlozenim do stoupy prosly dvoutydennim
hnilobnym procesem, trvalo drceni 12 az 18 hodin. Pokud byl hnilobny proces
ptreskocen, Cas potiebny na proces se vySplhal az na 36 hodin. Pro zlepSeni pribéhu
procesu byla do kadi nepfetrzité vhanéna Cista voda. Znecisténa voda byla poté
odvadéna pres zadrzovaci odpadni miizku zpét do potoka nebo jiného zdroje vody.
Hotova polodrt’ byla obohacena vapnem a poté zrala dva tydny v kddi nebo na
hromadég. Poté se cely proces opakoval jesté jednou. Po dokonceni druhého kola
drceni vznikla celodrt’ (dnes$ni nazev je papirovina). Nejstarsi stoupy pochazi z Italie,
okolo roku 1300. Velikost stoup se odvijela od vykonu vodniho ¢i vétrného kola.
Velké papirna disponovala 15 az 30 stoupami, ale i ptes velky pocet zafizeni se

jednalo o nejdelsi proces vyroby papiru.

[9], [11]
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e Holandr tvofila kad’ a dvé soustavy nozi. Prvni soustava nozi vycnivala
z vodorovného mleciho valce, ktery byl pohanén vétrnym ¢i vodnim kolem, stejné
jako stoupa. Druha soustava nozt byla u dna a sméfovala proti té prvni. Proces
probihal za pfitomnosti vody, pficemz spodni soustava nozii byla zcela ponoiena do
vody a mleci valec jen Castecné. Diky tomuto designu se dokazal proces drceni
zkratit na 9 hodin. U holandru se proces opakoval dvakrat, stejné jako u stoupy.
Z dolozenych pisemnosti vime, Ze holandr dokazal vyrobit v jednom dni tolik
papiroviny jako osm stoup v osmi dnech. Tato technologie byla na svoji dobu tak
revolu¢ni, Ze si Holand’ané tajemstvi holandru dlouho drzeli v tajnosti, jako vyhodu
nad konkurenci. Holandr pronikl za hranici Holandska az na poc¢atku 18. stoleti a od
té doby rychle vytlac¢oval stoupy. [10], [9]

TAB. XXVI Fg.2

"ﬂ

Obr. 10. Stoupa Obr. 9. Holand

Vznikla papirova kaSe se Castecn¢ odvodnila vafenim v kadi. Papirovina se déle Zlaby
ptivadéla do erpaci kadé a odtud byla ru¢éné nabirana na &erpaci formu. Cerpaci formu tvofil
pravouhly latkovy rdm. Ram vyztuZovala kolméd osnova z pevnych mosaznych drath
vzdalenych od sebe 25 mm. Osnova byla husté propletena ttkovymi draty 0 roztec¢i 1 az 3
mm. Z diivodu, aby papirovina neztékala z okrajii ramu, se na formu ptikladal jesté jeden
volny ram o vysce 2 cm. Rozméry formy byly uréovany obvykle podle principu zlatého fezu
pomérem 3:5, 5:8, 8:13 atd. Zaméstnanec papirny, povéfeny vyrobou a opravou sit, Se

nazyval format. [12]

Pracovnik zvany ¢erpac¢ nebo nabérac ponofil ¢erpaci formu do kad¢ s papirovinou a nabral
tolik papiroviny, kolik bylo potieba k vyrobé jednoho archu papiru. Krouzivymi pohyby

15



usmérnil orientaci vlaken ve formé a urychlil odvodnéni. Poté sejmul volny ram z formy a
plnou formu presunul ke skladdaci. Skladac¢ pteklopil formu na plsténec a prazdnou formu
podal zpatky nabéraci. Plsténec byla pevna, poddajné a sava vlozka z plsti ¢i vinéného sukna
a slouzila nejen k odkladani, ale i k ¢asteénému odvodnéni. Jakmile sklada¢ vyrovnal 181
archd, byla vytvofena takzvana pust. Pust’ byla opatiena dvéma dievénymi deskami seshora
a zespoda a nasledné vlozena do papirenského lisu. Poté co byla pust’ zalisovana, pracovnik,
zvany snimac, pust’ rozebral a roztfidil na sloupek papirti a plsténcii nebo také na pust’ bilou
a puSt Cernou. Obé pusté poté jesté jednou prosly lisem. Z plsténci se tak vylisovala
piebytecna voda a byly piipraveny na dalsi pouziti. Archy papiru se opetovnym lisovanim
zpevnily natolik, aby snesly naslednou manipulaci a suseni. [13], [14]

Obr. 12. Kad’ s papirovinou (modernéjsi) Obr. 11. Cerpaci forma na papir

¢ Ruéni papirensky lis kopiroval lisy na olivy. Lis se skladal ze dvou masivnich
drevénych sloupti, které byly ze spodu zapustény do podstavce a nahoie spojeny
pfi€nym bievnem. V bfevnu se pohybovalo vieteno zakoncené objimkou. Ta nesla
tlakovou desku, ktera silou odvodiovala, stlacovala a vyrovnavala sloupec papiru.
Deska se dle potieby vysouvala nebo snizovala pohybem vietene. Vieteno se
otacelo pomoci paky vsunuté do objimky. U papirenského lisu bylo dutlezité, aby
tlakova deska setrvala v co nejnizsi poloze. Z toho diivodu byl u objimky
instalovan ozubeny kotouc s jistici pakou, ktery zamezoval zpétnému pohybu
vietene. Papirensky lis obsluhovalo az 8 lidi. Ti museli vyvinout velkou silu, aby byl proces
lisovani GspéSny. Pro usnadnéni prace se mezi podlahu a strop montovala jesté kolma hiidel,
spojena s presni pakou silnym provazem. Htidel, otacend jinou pakou, navijela provaz, ktery
dotahoval paku u lisu. [14]
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Obr. 13. Postup prdce nabirani papiroviny a lisovani

Obr. 14. Rucni papirensky lis

Dalsi fazi na cesté k hotovému archu papiru bylo suSeni. Lisovanim se sice vytlacila z archu
vétSina vody, ale aby mohl byt papir pouzit, musel byt dokonale suchy. SuSeni probihalo
v nékolikapatrovych ptadach opatienych vikyfi, které regulovaly proudici vzduch. Pfi suseni
se veskera voda z archti vyparovala do okolniho ovzdusi a tim se zvySovala vlhkost ovzdusi
v susarné. S rostouci relativni vlhkosti vzduchu se ucinnost suseni zmensuje. Z tohoto
divodu bylo vétrani prostoru velice dulezité.

Pro véSeni archl papiru slouzily Zebiiky s dlouhymi ty¢emi nebo napnuté $niiry, pies které
se archy prehybaly. Jde o stejny princip jako u véSeni pradla na s$intru. Délku susiciho
procesu dost ovliviiovaly aktudlni klimatické podminky. Tuto ¢innost vétSinou vykonavaly
zeny. Jedna Zena dokazala béhem 14 hodin rozvésit az 37 000 archii papiru.

Po vysus$eni byly archy lehce zmuchlané a bylo nutné je jesté jednou vylisovat. K tomu
slouzil takzvany suchy papirensky lis. Suchy papirensky lis se svou konstrukei nelisil od
mokrého papirenského lisu, jen pfi jeho lisovaci ¢innosti nebylo potfeba vynalozit takové
tlakové sily. [15], [14]

Obr. 15. Suseni papiru
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Dalsim procesem ve vyrobé papiru bylo klizeni. Zakladni surovinou pro vyrobu zivo¢isného
klihu byly Slachy, vazy nebo kize. VétSinou se vyuzival odpad z kozeluzen a papirny mély
privilegium na odkup téchto surovin. Ve specidlnich mistnostech papiren se suroviny vaftily
Vv draténém kosi, ktery byl ponofeny do médeéného kotle s vrouci vodou. Klihovy roztok byl
po usazeni ptelit do zasobni nadrze, odkud se dle potieby preléval a tedil v klizici kadi.

K samotnému klizeni se pouzivala takzvana klizici kniha. Klizici kniha byla tvofena dvéma
dfevénymi deskami, které byly spojené ve hibetu feminky. Velikost desek odpovidala
rozmérum klizenych listh. Klizilo se tak, ze zkuSeny pracovnik, vétSinou spravce nebo
majitel dilny, vzal klizici knihu a volné do ni vlozil az 25 archii papiru. Poté se knihou ru¢né,
jako vé&jifem, mavalo v kadi tak, aby roztok zasahl jednotlivé listy papiru. Po naklizeni
vétsSiho obejmu archi se papir zbavil prebyte¢ného klihu na speciadlnim papirenském lisu. Po
vylisovani archii se obvykle cely proces zopakoval. Postup byl stejny, ale do roztoku klihu
se pridal kamenec. Kamenec slouzil ke zmirnéni lepkavosti klihu a zlepsil odolnost proti
rozpousténi pisma. Po druhém kole klizeni se papir znovu vylisoval a jesté jednou ususil.
Psaci papir se klizil rovnou v papirné€, ale papir pro knihtisk nesmél byt naklizen kvili
pfilnavosti barvy. Tento papir klizili aZ knihvazaci. Behem 14 hodin bylo mozno naklizit az
37 000 archii papiru. [16], [17]

Obr. 17. Klizeni papiru Obr. 16. Granulovany kith

Posledni fazi vyroby ru¢niho papiru bylo hlazeni. Hlazenim se vyrovnaly drobné nerovnosti
po poslednim suSeni. Do poloviny 16. stoleti se hladilo jenom ru¢né za pouziti kovovych
hladitek nebo vybrousenych achati. Od tohoto data se zacala objevovat metoda, ktera
vyuzivala mechanické kladivo dopadajici na rovnou desku. Kladivo mélo vétSinou uz vodni
¢i vétrny pohon. Od zavedeni této technologie se papirny rozd¢lily na dva tdbory. Na ty, co

upiednostiovaly ru¢ni hlazeni, a na ty, co preferovaly mechanické hlazeni. Toto rozdéleni,
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alespoii v Cechach, ukon¢ilo az vydani papirenského #adu roku 1768. Tento ¥ad sjednocoval
postup vyroby papiru a ru¢ni hlazeni zcela zakazoval pro jeho mensi efektivitu.

Némecti papirnici uzivali pted rokem 1671 k hlazeni jeden kovovy valec. V holandru se od
roku 1750 pouzivaly dva kovové ¢i mosazné valce. Tento papir se pak nazyval papier satiné.
[18]

Obr. 18. Rucni hlazeni papiru

Po posledni fazi vyroby papiru byly archy papiru skladany do baliku a opatfeny papirnickou
obchodni znackou. Tato znacka piedstavovala symbol identifikujici papirnu a jejiho
majitele, druh papiru a format. Do tiskaren se poté archy papiru expedovaly v bednach nebo
sudech.

Vyrobni proces papiru trval od svého prvopocatku 2 az 3 mésice a proSel pies tficet
vyrobnich ukont, v nichz kazdy arch papiru prosel rukama femeslnika nékolikrat.

Rucni papirna s jednou ¢erpaci kadi vyrobila denn¢ cca 3 000 archti. Toto ¢islo se postupem

Casu navySovalo S piibyvajici mechanizaci. [9]
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2. Moderni technologie vyroby papiru
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Obr. 19. Blokové schéma vyroby papiru

2.1. Moderni technologie vyroby papiroviny
2.1.1. Vyroba buni¢iny chemickymi procesy

Hlavni surovinou pro vyrobu buniéiny je ve 21. stoleti dievo. V Ceské republice se pouziva
dfevo z jehli¢natych stromii (smrk nebo borovice). Pti vyrobé buni€iny je zapotiebi pouze
dfevni hmota v jakékoliv form¢. Z tohoto duvodu se pro papirenské ucely vétSinou
nevyuziva cely strom, ale pouze vrchni ¢asti kment, dievo z propirek nebo pilaiska Stépka.
Jinak feceno, jde o sortiment dieva, ktery se ned4 zpracovat na fezivo nebo je odpadem pfi
jeho zpracovani. Z tohoto diivodu je vyhodné mit u papirny i pilu, jako je tomu naptiklad u
papirny Mondi Stéti.

Struktura jehli¢natého dieva je tvofena vlakny o délce 2,5-3,5 mm a Sifce 30-38 pm.
Buné¢na sténa vlakna se sklada z polymeru celulézy, jehoz stavebni jednotkou je molekula
glukopyrandzy. Jednotliva vldkna jsou pevné spojena ligninem. Lignin je na rozdil od
celulozy rozpustny v kyselinach i zasadach, ¢ehoz se vyuziva pii vyrobé buniciny. Dalsi
slozky pfitomné ve dfeveé jsou hemiceluldzy, polymery pentozant a hexozanti, extraktivni
latky na bazi mastnych a pryskyticnych kyselin a terpeny. Z téchto latek béhem sulfatového

procesu vznikaji vyznamné meziprodukty, které jsou dale zpracovavané v chemickém
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pramyslu a vyuzivaji se napi. pro vyrobu natérovych hmot a lepidel. Volna vldkna jsou

pomérné chemicky stabilni a po dalSich upravach se vyuzivaji k vyrobé¢ papiru.

Pro separaci buniciny ze dieva se dnes v zasad¢ pouzivaji dvé chemické metody. Jedna se o

sulfatovy proces a sulfitovy proces. [19]

Obr. 20. Schéma vaidku na sulfatovou bunicinu s cirkulact
varného louhu

Sulfatovy proces vyroby buniéiny

V soucasnosti se jednd o dominantni technologii vyroby buniciny, kterou se vyrabi
cca 80 % svétové produkce buniCiny. Vlastni technologie pouziva k rozpusténi
ligninu roztok hydroxidu sodného a sulfidu sodného. Tato smés je téZ oznacovana
jako bily louh. Vstupni surovina nesmi obsahovat kiiru a musi byt nasekana na malé
kousi¢ky. St&pka poté vstupuje do tlakové nadoby spoleéné s varnym louhem, kde
se za vysokého tlaku a teploty (150-170 °C) rozpousti lignin. Po ukonceni varky se
bunicina tzv. vypere (odd¢€li se vyluh oznaovan jako cerny louh) a vytiidi (odd€li se
suky, neprovary a svazky vlaken). Cista buni¢ina je poté ve formé vodolatky &erpana
na papirensky stroj. Cerny louh obsahujici rozpusténé organické latky se regeneruje
zpatky na bily louh a je znovu pouzit.

Sulfatoveé zpracovana vlakna maji lepsi trvanlivost ve srovnani S vlakny ziskanymi
jinymi dostupnymi technologiemi. Navic sulfatovy proces lze pouzit na vSechny
druhy dfeva a samotny proces umoziiuje efektivni obnovu pouzitych chemickych
surovin. [19], [20]
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Obr. 21. Schéma vardku na sulfitovou bunicinu s
neprimim topenim (s cirkulaci varné kyseliny)
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e Sulfitovy proces vyroby buniciny

Na rozdil od predeslé metody tato metoda pouzivd vodny roztok oxidu sifi¢itého
vstupni surovinu. Pouziva se pouze smrkové nebo jedlové dievo s dlouhymi bilymi vlakny.
Dievo musi byt peclivé zbaveno kiir, Iyka a sukii. Inkrustacni latky se odstranuji ze dieva
vafenim pouze z Casti, aby se neposkodilo celul6zové vldkno. Doba vareni se lisi podle
mnozstvi inkrusta¢nich latek. Po ukoncéeni varky se odpadni varné kyselina (sulfitovy vyluh)
shromazd’uje ve sbérné nadrzi. Kyselina se po neutralizaci vapnem vypousti do fi¢niho toku
nebo se muze Castecné zpracovavat na alkohol nebo drozdi, zbytek jde opét do feky.
Bunicina se po proplachnuti vodou vyttidi a potom putuje ve formé vodolatky na papirensky
stroj. [19], [20]

2.1.2. Béleni
Pfi chemické vyrobé buniCiny sulfatovym ¢i sulfitovym procesem zustava v buniéiné
zbytkovy lignit a dalsi latky, které buni¢inu zbarvuji do hnéda. Pro nékteré druhy papiru je
potfebné, aby bunicina byla ¢isté bild (b€lend bunicina). Béleni je proces, ktery spoc¢iva v
aplikaci chemikalii, které reaguji pfevazné s ligninem a co nejméné poskozuji vladkna
buni¢iny. Sem patii pfedevsim kyslik, oxid chlori¢ity a peroxid vodiku. Bé&leni probiha ve

vicestupnovych reaktorech vybavenych pracim zafizenim. [19], [21]

2.1.3. Plnidla

Plnidla jsou nerozpustné ¢astice, které zaplnuji prazdnd mista ve struktufe papiru. Plnidla
V papiroving se pouzivaji k zvySeni opacity (neprusvitnosti), potiskovosti, popisovatelnosti,
a také k ziskani bélejsiho odstinu papiroviny. Rozd€luji se na organicka a anorganicka. Mezi
hlavni zastupce plnidel patii kaolin, mastek, uhliitan vapenaty, siran véapenaty, oxid
titanic¢ity, kfemicitan vapenaty, siran barnaty, lithopon nebo sulfid zine¢naty. Pro kazdy typ
papiru se pouzivaji jina plnidla v rizném mnozstvi, podle potfeb findlniho vzhledu. Napf.
bankovni a psaci papir obsahuje 2 az 8 %, knihtiskové 4 az 12 % nebo ilustracni az 25 %
plnidel. [22], [23]

2.1.4. Klizidla
Klizeni papiroviny se provadi za ti¢elem zamezeni rozpijeni inkoustu na papiru. Diive se
papir klizil pouze povrchové, dnes se klizidla ptfidavaji do papiroviny pied vstupem do
papirenského stroje. Ke klizeni ve hmot¢ se pouziva bud’ klasickych pryskyfic a talovych

klizidel na ptirodni bazi nebo tzv. zesilenych klizidel, pfipadné raznych smési zesilenych
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klizidel a parafinovych disperzi, které¢ se ziskdvaji zropnych produktt. Jako fixacni

prostiedek se pouziva samotny siran hlinity nebo pfimés hlinitanu sodného. [24]

2.1.5. Barviva
Barvivo je latka schopné se za jistych podminek vazat na jiné latky a udilet jim barvu.
Zakladni rozd¢€leni je na ptirodni a syntetické. Mezi ptirodni barviva fadime indigo, alizarin
nebo kurkumin. Syntetickd barviva se vyrabi bud’ z ¢ernouhelného dehtu nebo z ropnych
produktli. NejrozsifenéjSim zplisobem barveni papiru je barveni papiroviny ve hmoté. Do
hmoty papiroviny se zpravidla pfidava roztok organického barviva zfedéné v poméru 1:50

az 1:200 ve fazi plnéni a klizeni, ¢imz se dosahuje dobré fixace barviva a klizidla. [23]

2.2. Papirensky stroj
Papirensky stroj je zafizeni na vyrobu papiru, do n¢hoz na jedné strané natéka papirovina a
na jeho konci se na kotou¢ naviji hotovy strojni papir. To, co se pfi vyrobé ru¢niho papiru
délalo na mnoho tkont, je dneska slouceno v jednom komplexnim stroji. Papirenskych
stroji je mnoho druht a 1isi se jen v dil¢ich komponentech, podle druhu papiru, ktery
vyrabéji. Dalo by se fict, ze CO papirensky stroj, to original. I kdyz je kazdy papirensky stroj

trochu jiny, lze u kazdého rozeznat stejné dil¢i Casti, které muzeme rozdélit na casti
konstantni a ¢asti variabilni. [25], [26]

Obr. 22. Moderni papirensky stroj

rowr

e Konstantni ¢ast je Cast stroje od strojni kad¢ az k natoku. Konstantni ¢ast obsahuje
Cerpaci kadd’ s papirovinou, Cistici a fedici zafizeni a natok, jimz se suspenze v

rovnomé&rné vrstveé piivadi na sito papirenského stroje. [26]
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e Variabilni ¢ast oznacuje €ast stroje od natoku az po navijeC. Tato ¢ast se da dale

rozdélit na suchou ¢ast a mokrou ¢ast.

o Mokra éast papirenského stroje zacind tzv. prsnim vélcem a je tvofena
sitovou Casti a lisovaci Casti. V této Casti dochazi K pfeméné papiroviny
dodavané prostiednictvim natokového zafizeni V papirovy list. Principem
tohoto procesu je postupné mechanické odjimani vody z papiroviny. Odborné
se tento proces nazyva odvodnovani. [27], [25], [26]

o Sucha ¢ast papirenského stroje zacina prvnim susicim valcem V susici sekci
a konc¢i navijecim zafizenim. Vyznam této casti spociva Vv dosuSeni
papirového pasu pomoci valct otapénych procesni parou. Déle zde probiha
jeho ptipadna uprava (chlazeni, hlazeni, krepovani, fezani, vlhceni,
zuslecht'ovani atd.) a navijeni hotového vyrobku na valec neboli tambor. [27],
[25], [26]

o Dilci prislusenstvi papirenského stroje tvoii: ¢erpadla, trasédky, potrubi na surovou

vodu, potrubi ob&hové vody, parni a kondenzatni potrubi, potrubi na parou ohtaty

vzduch k vytapéni, pohon stroje, klimatizacni zafizeni, hlavni jefab, pomocné jetaby

atd. [26]

mokra ¢ast

sucha &ast

—- -

Obr. 23. Papirensky stroj 1 — natokové zarizeni; 2 — Sitova cast; 3 — lisova cast; 4 — predsouSeci cast; 5 - susici cast
(Yankee); 6 — kalandr; 7 — navijeci zaiizeni; 8 — tambory; 9 — prrevijeci zarizeni

2.2.1. Natokové¢ zafizeni
Pted sitem papirenského stroje je umisténa natokova skiin, do niz se pfivadi papirovina. Toto

zatizeni slouzi k pfivadéni papiroviny V rovnomérné vrstvé a v pozadované rychlosti na sito
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papirenského stroje. Podle konstrukce natokové skiiné rozd¢lujeme zafizeni na oteviené
nebo uzaviené [27], [26]

e Oteviené natokové zafizeni se vyznaCuje tim, ze z ni papirovina vytéka na sito
vlivem vlastniho hydrostatického tlaku sloupce kapaliny danym vyskou hladiny
V natokové skiini. Oteviené natokové skiiné se pouzivaly hlavné u pomalejSich
starSich stroju do rychlosti 300 m/min. [27]

e Uzaviené natokové zafizeni Se vyznacuje tim, Ze potiebny tlak pro vytok papiroviny
na sito se dodava cerpadlem nebo vzdusnym polStafem nad hladinou papiroviny
ovladanym kompresorem. Toto zafizeni proto musi byt uzaviené. Uzaviené
natokové skiiné se dnes pouzivaji u vSech papirenskych stroji z divodu mnoha
vyhod. Mezi vyhody patii zejména automaticka regulace plosné vahy a moznost
rychlého ménéni vyrabéného papiru. Jedinou nevyhodou uzavienych natokovych
skiini je Spatné odplyniovani papiroviny a nasledné tvoteni pénovych skvrn na listu

papiru. Proto je nutné papirovinu nejdiive riznymi zptisoby odvzdusnit. [27]

Obr. 25. Oteviené natokové zaiizeni Obr. 24. Uzavrené natokové
zarizeni

2.2.2. Sitova cast
Sitova ¢ast papirenského stroje (obr. 26) slouzi jako prvni stupen odvodnéni papiroviny a
pfeméni ji na tzv. papirovy list. Papirovina vytékd z natokového zatfizeni na podélné

nekonecné sito, kde dochézi k odvodiovani latky tak, ze se vldkna usazuji na povrchu sita.
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Sito je natazené mezi dvéma valci, na zacatku tzv. prsnim valcem a na konci tzv. sacim
valcem. V horni ¢asti mezi témito valci se nachazeji odvodnovaci prvky, které poméhaji
s odvodnénim. Odvodiovaci prvky se na sitovém stole nachazeji v tomto potadi: prsni sttl,
odvodnovaci listy, oteviené vodni skiin€, podtlakové vodni skiin€, saci skiii. Délka sitové
¢asti zavisi na vykonu papirenského stroje, na druzich papiru vyrabénych na stroji a poctu

odvodnovacich prvka. Je dilezité zajistit pozadované mnozstvi susiny za sitem. [27]

Sito se, podobné jako textilni tkanivo, sklada z osnovy a utku. Sito se vyrabi z bronzu,
z nerezového dratu nebo v dnesni dobé prevazné z plastovych materiald. Sit je mnoho druhu,
li$1 se zplisobem zpracovani nebo velikosti ok. Tyto rozdily maji pak vliv na odvodiiovani
listu papiru. [27]
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Obr. 26. Sitova cast papirenského stroje

Odvodiiovaci prvky a jejich spravné rozlozZeni na situ zajist'uje spradvné mnozstvi susiny za

sitovou ¢asti. [27]

e Prsni stil je svafenec z nerezové oceli, ktery je osazen listami z keramiky nebo
polyethylenu. Stal se da posunout vzhledem K prsnimu valci a je nastavitelny i

vyskove kvili opottebovavani list.

e Odvodnovaci lista je svatfenec z oceli, ktery je ptipevnén na nosniky sitové casti

pomoci stojanku, ktery umoziuje vyskové nastaveni. Lista je na vrcholu osazena
listou z polyethylenu nebo keramiky.

e Oteviend vodni skiin je svafenec z nerezové oceli, ktery je v pfimém kontaktu se
sitem a slouZzi k zachytu vody.
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e Podtlakova vodni skiin je svafenec z nerezové oceli, ktery je v pfimém kontaktu se

sitem. Ve skfini je vytvaren podtlak, ktery zarucuje lepsi odvodnéni listu papiru a

zachyt vody.

e Saci skiin je zpravidla nerezova a sklada se ze dvou ¢asti — oteviené plochy, ktera je
Vv kontaktu se sitem a uzaviené Casti. Ob¢ ¢asti jsou propojené. Podtlak v saci skiini

se vytvaii vyvévou a je regulovana podle potieby.

2.2.3. Lisovaci ¢ast
Lisovaci ¢ast (obr. 27) je dalsi ze série operaci, ktera odvadi vodu z listu papiru. Papirensky
stroj miva zpravidla 1 az 6 lisi. Lisovaci soustava jsou V principu dva na sob¢ leZici valce,
mezi nimiz prochazi papirovy list neseny odvodiovacim plsténcem. Vaha horniho valce a
zalisovaciho zafizeni vyvozuje linearni tlak mezi obéma valci a dochazi tak k mechanickému
odvodnovani papirového listu. K zajisténi vhodnych vlastnosti papiru je nutné, aby
k odvodiovani dochazelo postupné, coz ovlivituje jakost papiru. Obecné plati, Ze je
ekonomicky vyhodné&jsi odebrat vodu z listu papiru mechanickou cestou nez odpatrovat vodu
na susicich valcich. Kazdé procento suSiny dosazené Vv sitové a lisové ¢asti snizuje spotiebu
pary na suSeni v susSici ¢asti az o 5 %. Je tedy snaha maximalizovat odvodnéni na lisech tim,
Ze se zvétsuje lisovaci sila. Lisovaci sila ovS§em nesmi byt pfilis velka, jinak zptisobuje rychlé
opotitebovani valct, a to predev§im na rychlobéznych strojich. Z té€chto divodt se mezi

obéma kritérii musi volit kompromis. [27], [26]

Obr. 27. Lisovaci cast papirenského stroje
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Lisovaci ¢ast se da rozdélit na 5 hlavnich dil¢ich komponentii. Jsou jimi nosna konstrukce,

lisové valce, ptevadéci valce, vodici valce a plsténec. [27], [26], [28]

e Nosna konstrukce tvoii rdm lisové Casti, ve kterém jsou umistény jednotlivé lisy.

Konstrukce musi byt dostate¢né tuhd, aby zajistila oporu pro jednotlivé lisy
V navaznosti na linearni tlak mezi valci. Dale musi umoZznit snadnou vymeénu
komponent.

e Lisové valce jsou zdkladnim prvkem kazdého lisu. Sklada se z dvojce valct, které
vzdjemnym piitlakem vytvaii kontaktni plochu pro lisovani. Vélce jsou
konstruovany na pozadovany lisovaci tlak a rychlost. Kazdy valec se sklada
z ocelového jadra a je potazen pryzovym potahem. Podle konstrukéniho provedeni
muzeme lisové valce rozdélit na valce klasické, saci lisové valce, valce s fizenym

prihybem a specialni lisové valce.

e Pievadéci valce slouzi k pfenosu papirového pasu pifi zavadéni mezi jednotlivymi

lisy. Tento typ se nazyva mokry pievadéci valec. Dalsi uplatnéni byva na konci lisové
¢asti, kdy je prostfednictvim tohoto zatizeni ptfeveden vylisovany pas do susici ¢asti.

Zde se pouziva konstrukce tzv. suchého prevadéciho valce.

e Vodici valce se pouzivaji jako opora pro vedeni plsténce a papiru. Konstrukéni
provedeni valct pro vedeni plsténce je obdobné jako u klasickych lisovych valci.
Vodici valce papiru jsou instalovany v mistech, kde dochazi k tzv. volnému tahu
papiru. Papir Vv této pozici neni veden plsténcem, ale je v pfimém kontaktu s

povrchem valct.

e Plsténec je sukno zhotovené piredenim, tkanim a zplost'ovanim. Jako materiél se dnes
pouzivaji polyamidova vlakna nebo polyesterova vlakna. Pouziva se jako opora
papirenského lisu v priachodu castmi papirenského stroje. Ma zasadni vliv na
odvodnovaci procesy behem lisovani. Vlivem neustalého natahovani a tfenim mezi
valci je plsténec zna¢né opotiebovavan a jeho zivotnost se pohybuje mezi 2 az 6
mésici. Jakmile se plsténec opotiebuje, musi se Vymenit za novy.
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2.2.4. Susici cast
Susici ¢ast papirenského stroje se sklada z otacejicich se dutych vélch zevnitt vytapénych
parou, které jsou umistény zpravidla ve dvou tadach nad sebou. Valce jsou umistény
V loziskach na ramu susSici ¢asti. Pocet valcu se fidi podle druhu vyrabéného papiru, jeho
plosné vahy a rychlosti valce tak, aby na konci susici sekce mél list papiru vlhkost 5 az 7 %.
Valct muze byt kolem 60, v nékterych piipadech az 100. List papiru je veden po povrchu
otapénych valcti pomoci susiciho plsténce tak, aby se co nejlépe vyuzilo susici plochy valct.
Susici plsténec je navrzen tak, aby co nejlépe zlepSoval piestup tepla mezi valci a listem
papiru. Plsténec také brani vzniku vrasek v papiru pfi jeho smrstovani vlivem procesu

suSeni. Prichod listu papiru susSici ¢asti netrva dlouho, u tenkych a stfednich papirt se

Moist air (to heat recovery)

Exhaust fan
—_——

Dryer hood
Paperboard Paperboard
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(IS | I | N | | g | | g | I A | I
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Obr. 28. Susici cast papirenského stroje

bavime o dobé& 20 az 40 sekund. Pfi suSeni papiru mluvime, podle mista a zplisobu suseni na
papirenském stroji, o suSeni konvekénim a kontaktnim. Konvekéni proces spoc¢iva v tom, ze
list papiru nepiijde do pfimého kontaktu se suSicimi valci. Teplo pfijima list papiru od
okolniho vzduchu aZz ke kritickému bodu, kdy dochézi k odpatovani vody z listu papiru za
ptiblizné stalé teploty. Rychlost konvekéniho suseni je podle teorie cca tfikrat mensi nez u
suseni kontaktniho. Kontaktni suseni, jak uz napovida nazev, spociva v piedavani tepla na
list papiru pfimym kontaktem s otapénymi susicimi valci. Béhem priuchodu listu papiru
suSici ¢asti se tyto dva zplisoby suseni neustéle stfidaji podle vhodného usporadani valct.
Cely tento celek je schovany pod zékrytem. Ukolem zakrytu je sniZit tepelné ztraty Ginikem
tepla ze susici ¢asti do haly papirenského stroje a zabranit tniku vihkého vzduchu do haly
papirenského stroje. [28], [26], [27]
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2.2.4.1. Faktory ovliviiujici suSent.
Mezi zékladni faktory ovliviiujici susici proces patii teplota topné pary, povrchova teplota
susicich valcu, rychlost papirenského stroje, vlastnosti okolniho vzduchu, systém ventilace
a koeficient prostupu tepla mezi valcem a listem papiru. Koeficient prostupu tepla zavisi na
¢istot¢ vnéjsSich 1 vnitinich stén suSiciho valce, ptfitomnost vzduchu a kondenzatu uvnitf
valce, na naméhani susicich plsténct v tahu a jejich Cistoté, na pocatecni a konecné vlhkosti
papiru atd. Dale mezi faktory ovliviujici suseni patii koeficient, ktery je ovlivnén typem

vyrabéného papiru. Jako posledni velky ovliviiujici faktor je konstrukéni provedeni stroje.

Vlivy konstrukce papirenského stroje na postup suseni lze shrnout do nékolika bodu.

~r or

e Primér suSiciho vélce. Na priméru a poctu valcu zavisi pocet ,,volnych tsekd* mezi

véalci. Cim je ,volnych tsekd vice, tim 1épe suSeni probiha, nebot dochazi
k rovnomérnéj§imu suSeni. Pokud by dochazelo k delSimu styku valce s jednou
stranou papiru, strana by se presusSila, ale druhd strana by byla vlh¢i. Pii vétSim
priméru valce roste tloustka stény a S ni vzriistd odpor proti pfevodu tepla. Dale také

stoupa ztrata na Celnich plochach valcu.

e Rychlost papirenského stroje. Pfi zvySujici se rychlosti papirenského stroje roste

podil vlhkosti odpafené na tsecich ,,volné¢ho tahu* mezi susicimi valci.

e Délka,.volného tahu* ma na prib¢h suseni znacny vliv. Napftiklad pti zvétSeni z 0,65
a 2,6 m se kapacita suseni zvétsi az o 6 %.

o Ventilace je dulezita pro spravné fungovani susiciho procesu. Aby se mohla voda
spravné odpatovat, je potfeba v susici sekci udrzovat predepsanou relativni vlhkost
vzduchu. Ztoho divodu mnozstvi odvadéného a piivadéného vzduchu piimo
ovliviiuje G¢innost suseni. VIlhky vzduch je odvadén (naptiklad pomoci

rekuperacnich vézi) ven, mimo halu, a pii cesté predehiiva nasavany technicky

vzduch. Timto zptisobem docilime uspory energie.

[28], [26], [27]
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2.2.4.2. Konstrukce susicich valct
Susici valce se ptivodné vyrabély z tlustétho médéného plechu, ktery ptispival k lepSimu
prostup tepla. Pozdé&ji se prechazelo na valce z lité oceli nebo z litiny, které se mohly
potahovat médénym povlakem. Dnes mizeme vidét také valce svafované z ocelovych
plecht, které jsou Cisté obrobené a vylesténé do hladka. Pro vyrobu nékterych specialnich
typl papiru, jako je tieba fotograficky papir, se valce chromuji. Déle miizeme vidét také
susici vélce s dvojitym plastém. Tato konstrukce zmensSuje tepelné ztraty na Celech valce.

Typy a konstrukce valcii se odvijeji podle druhu vyrabénych papira. Pro kazdy druh papiru

se hodi jiny suSici valec.

i
i kondenzat

Obr. 30. Jednoplastovy susici valec v rezu Obr. 29. Dvouplastovy susici vilec v Fezu

Kazdy susici valec se sklada z plasté a el s dutymi éepy. Cela jsou pfisroubovana k plasti.
Vétsinou jednim dutym ¢epem vstupuje para do valce a druhym je odvadén kondenzat
(duplex systém). Uvnitf véalce jsou umistény nabérdky kondenzétu, které napomahaji
K jejimu odvodu z valce. Vilce jsou z divodu ¢isténi nebo oprav také opatfeny prillezem pro
obsluhu, ktery se nachazi v ¢ele susiciho valce. Valce jsou konstruovany az na pietlak 10
baru. Tloustka stény litinovych valci nebyva mensi nez 20 mm a pramér susiciho valce
neptesahuje, az na vyjimky, 1500 mm. Délka valce se dimenzuje tak, aby byla o 100 az 150
valce je ptrechod piivodu pary a odvodu kondenzatu z potrubi, které je nepohyblivé
upevnéno do dutého ¢epu otacejiciho se valce. Problematickeé je jak konstrukéni uspotadant,

tak zptisob utésnéni.

Dvouplastovy susici valec (obr. 28) umoznuje pouzivani vyssich pretlakt pary (5-10 baru)
aurychluje cirkulaci pary, coz brani nadmérné tvorbé kondenzatu a zlepsuje ucinnost suseni.
Oproti jednoplastovym litinovym valciim je ztrata tepla ochlazovanim ¢el u dvouplastovych
valcl minimalni. Vnitini plast’ suSiciho valce je umistén v malé vzdalenosti od vnéjsiho a

do vzniklé mezery se pfivadi vysokotlakd para. Vznikly kondenzat se odvadi dvojitym
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otacejicim se sifonem. Jeden Cep slouzi jak k pfivodu pary, tak k odvodu kondenzatu

(simplex systém). Také parni hlava je feSena pro ptivod pary a odvod kondenzatu.

Shell

Spherical roller bearing Toroldal roller bearing

Steam joint Condensate joint

[

/
Flow indicator

Manhole cover

Carbon Ring and Shell head Syphon Drver bars
Counte:i.anae

Obr. 31. Litinovy susici valec v ochranném direvéném — Obr. 32. Model susiciho vdlce
krytu

Mezi nové technologie susicich valct patii susSicka typu ,,Yankee* (obr. 33). Soustava
susicich vélcd je zde nahrazena jednim valcem — Yankee valec. Siika stroje je omezena
Sitkou tohoto valce. Primér valce byva az 5 m, pracovni Sitka pak do 6 m. Susici valec se
pouziva pii vyrobé tenkych papiru o plosné hmotnosti 40 gm™ a hygienickych papiri.
Vyhodou je jeji nizka naro¢nost na energii a s tim spojena produkce emisi uhliku. [28], [26],
[27], [29], [30]

Obr. 33. Susici valec typu Yankee
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2.2.4.3. Topna zafizeni papirenského stroje.
Jak uz bylo feceno, V susici sekci se papir dosousi pomoci valct otapénych parou. Para ma
tu vyhodu, Ze dokaze pienést velké mnozstvi tepla v podobé kondenzac¢niho tepla a pomoci
fizeni tlaku pary dokdzeme ptesné fidit i teplotu valct, coz je velice dilezité pro spravné
suseni listu papiru. Zavislost tlaku a teploty pary mizeme pozorovat v tabulce 1 (tj. tabulka
syté pary). O vyrobu pary se ve fabrice stara parni kotel. Jako palivo se da pouzit od fosilnich
zdrojii po biomasu. V dnesni dob¢ se také vyuziva tzv. regeneraéni kotel, kde se z ¢erného
louhu stava znovu bily louh a je znovu pouzit pii vyrobé bunifiny. Para z parniho kotle je

pak pfivadéna potrubim k papirenskému stroji.

Pro spravné fungovani susicich valcu je zapotiebi mit odvzdusnéné potrubi, rychly a téinny
odvod kondenzatu ze suSicich valcli a moZznost piesného fizeni teploty na suSicich valcich.
Zapojeni susicich valci na paru mizZeme rozd¢€lit na normalni, sériové a okruzni. [28], [26],
[27]

k syté pér
gl:tasytep 7 15| i 2O0MEwORE O | 25| 2,6 28| 3,0 3,51‘
ta pé : | |
lgi%loapary || 111,0 114,5/ 119,6/ 122,6; 125,5 126,8| 128,1| 130,5 132,9 138

1' Mérny objem
| syté péry

1,175/ 1,05 | 0,90 | 0,83 | 0,76 | 0,74 | 0,71 | 0,66 | 0,62 | 0,55 '\
| v m?/kg : |

| Teplota povrchu : \
suéfi)ciho gélce°0 95 | 98 104 107 110 111 112 115 117 122 |

Tabulka 1. Zavislost tlaku pary na teploté valce
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Normalni zapojeni valct

Toto zapojeni je uspotradano tak, ze podél
suSici casti je vedeno hlavni parni
potrubi. Parni potrubi byva zpravidla
ulozeno V ptistupném kanalu tak, aby byl

dobry pfistup ze strany obsluhy. Timto
parnim potrubim je pfivadéna para do
susicich i vysousSecich valct. Vysouseci
valce vysouseji plsténce. Para se privadi
Z jedné strany a z druhé strany se odvadi | 7
kondenzat pomoci vhodnych odludovadti | : 7

kondenzatu (separatorit). Ze strany , }/ ///
obsluhy je umistén ventil k okamzitému - 7
zastaveni pary. Z diivodu sefizovani 7

pfivodu pary k jednotlivym valcim ma

kazdé ptivadéci potrubi zvlastni ventil.

Obr. 34. Zapojeni susiciho vilce

Tlak pary se kontroluje Manometry,

které jsou instalovany na piivodnim potrubi. Tento zptusob zapojeni je jeden ztéch
nejzéakladnéjsich a nejjednodussich zplisobil. Zapojeni tohoto typu dnes uz spise neuvidime.
[28], [26], [27]

Sériové zapojeni valca (kaskada)

Zapojeni tohoto typu se vyznacuje rozdélenim do nékolika skupin. Jednotlivé skupiny
pracuji s odstupiiovanym tlakem pary, ktery se fidi stupném odpaieni (poZzadovanou teplotni
kiivkou). Pocet skupin je odvozen od celkové velikosti suSici ¢asti. Para se pfivadi jen od
konce susici ¢asti. Cast privedené pary jde piimo do susicich valci 1. skupiny, profukova
para jde pies odlu¢ova¢ kondenzatu (separator) do 2. skupiny susSicich valci. Do sbérné
jimky kondenzatu je kondenzat ptivadén ze vSech susicich a ptedsousecich valcu. Jelikoz na
prvnim susicim valci se odpatuje nejméné vody, je tento valec, stejné jako cela 3. skupina,
spojen piimo se separatorem, Z néhoz se ptivadi topnd para. Kondenzat nashromazdény
Vv separatoru se vraci do kotelny a vyuziva se k napajeni parnich kotlt. Jiny zpisob sériového
zapojeni se pouziva napf. pii vyrobé novinového papiru, kdy je kazda sekce na jiném tlaku
pary, a tak i na jiné teploté suSiciho valce. Skupiny jsou odstupiiovany obvykle tak, ze

nejmensi teplota je na zacatku a nejvyssi na konci. [28], [26], [27]
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Obr. 35. Sériové zapojeni susici ¢asti

Okruzni systém zapojeni

Okruzni systém zapojeni spociva v tom, Ze privadénd para do valce Castecné ztraci svou
energii natolik, ze dochazi ke kondenzaci. Smés kondenzatu a pary vychazi z valce a jde do
separatoru, kde je odloucena para a kondenzat. Para se zpatky vraci do ob&hu k dal§imu
vyuziti (S pouzitim termokompresoru) a kondenzat se odvadi do kondenza¢ni nadoby. [28]

Obr. 36. Okruzni systém zapojeni

2.2.5. Chlazeni a hlazeni
Za susici ¢asti se nachazi hladici stolice nebo také kalandr. Kalandr se pouziva pro vyrobu
hladkych papiru. Hladici funkci v papirenském stroji plni z ¢asti uz mokré lisy v lisovaci
Casti a susici valce v suché ¢asti. Kone¢nou hladkost list papiru ziskava az na konci stroje na
kalandru. Pokud je vyzadovana perfektni lesklost papiru, je papir ped vstupem do kalandru

zvlh¢ovan. Zvlh¢eni probiha pomoci vodni mlhy, ktera skrapi list papiru.
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Pied vstupem listu papiru do kalandru musi byt list zchlazen na cca 25 °C, k tomu vétSinou
slouzi posledni vélce susici ¢asti, které maji vlastni elektricky pohon. Kalandr se sklada z 5
az 10 valct vyrobenych z tvrzené litiny. Valce jsou uspotadany kolmo nad sebou tak, ze
jejich osy lezi na jedné ptimce. Pocet valct se fidi druhem papirenského stroje. Spodni valec
kalandru je pevné upevnén v loZiscich, zatimco vSechny horni valce jsou stavitelné. Papir se
zavadi nejdiive mezi horni valce kalandru a z néj postupné na dalsi valce kalandru. Nejvétsi
tlak na list papiru je vyvijen mezi poslednim nejvétsim valcem a prvnim valcem nad nim. U
vetsiny stroju je zalisovani (ptitlak) valct kalandru hydraulické. Nékteré valce kalandru

mohou byt duté, aby se mohly bud’ vytapét parou nebo chladit vodou. [28], [26], [27]

Obr. 37. Schéma konstrukce sedmivalcového kalandru, a) uzavieny b) otevieny

2.2.6. Navijeci zafizeni
Kazdy papirensky stroj je vzdy zakonCen navijecim zafizenim, kde dochazi k navijeni
papirového pasu na dievéné nebo kovové dutinky ¢i kovové valce, znamé jako tambory nebo
navijaky (hasple). Navijeci zafizeni musi umoznit navijet papir takovou rychlosti, jakou

papirovy list pfichazi z papirenského stroje a takovym tahem, jaky vyrabény papir snese.

Navije¢ se skladd z velkého bubnu 0 priméru cca 1250 mm, jehoz povrch je ptresné
obrouSen. Na bubnu leZi dva vélce mensiho priméru, pficemzZ na jeden vélec se naviji papir
a druhy je vzdy valcem nahradnim. Papir se navadi na tambor proudem stlaceného vzduchu.
Navinovany kotou¢ papiru se pfitlacuje k nosnému bubnu pneumatickym pistovym
zatizenim, kterym lze regulovat tvrdost navinuti. Moderni navije€e umoziiuji po navinuti
jednoho tamboru velice rychle navinuty tambor odsunout a na stroj pfisunout dalsi. [28],
[26], [27]
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2.2.7. Zavéretné prace
Rezani papiru. Nékdy je potieba papir fezat piimo na papirenském stroji. K tomuto ticelu
slouzi takzvané podélné fezacky, Které se nachazeji jesté pred kalandrem. Vétsinou vSak
fezani papiru nastava az na navitém valci papiru. Tim se role papiru formujeme do nami
pozadovanych rozméra. [28], [26], [27]

Baleni papiru je konecnou fazi vyroby papiru, kde je vysledny produkt zabalen a ptipraven
na export k zakazniktim.

2.3.Energetickd naro¢nost vyroby papiru

2.3.1. Uvod
Papirensky primysl je jednim z dileZitych a velmi rozvinutych primysla. Celkové mnozstvi
vyrobeného papiru v roce 2022 dosahlo 414 miliont tun. Na obrazku 38 miiZzeme vidét vyvoj
produkce papiru za 12 let. Jen v Evropé se vyrobi cca 85 miliont tun s celkovym obratem
180 miliard eur ro¢né. S ¢im dal vétsim dirazem na udrzitelnost se predpoklada jesté vetsi
narast poptavky po papiru. Papir mé tu vyhodu, na rozdil od plastu, Ze je dobie rozlozitelny
Vv ptirodé, 1ze ho dostate¢né dobie recyklovat a soucasné technologie nemaji problém s jeho
jednoduchou likvidaci. Na druhou stranu energeticka naro¢nost vyroby papiru neni mala.
Papirensky pramysl je jednim z energeticky nejnaro¢né&jsich odvétvi. Podle statistiky z roku
2021 byla celkova spotieba energie 1361 petajoulit energie, coz je V ptepoétu 378 TWh
energie. Kdybychom to vztahli pouze na elektrickou energii, tak jaderna elektrarna Temelin
za dobu svého provozu (22 let) vyrobila 300 TWh elektrické energie. Odvétvi celulozy a

papiru bylo v roce 2022 zodpoveédné za necela 2 % vSech emisi z pramyslu. [31], [32]
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Obr. 38. Prehled celkové vyroby papiru za rok (behem 12 let) [31]
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2.3.2. Spotteba energie

Jak uz bylo feceno, vyroba papiru je velice energeticky naro¢na a jeji podil na celosvétové
spotieb¢ energie, a S tim spojena zatéz na zivotni prostiedi, neni zanedbatelna. V soucasnosti
je snaha snizovat potiebnou energii pro vyrobu, ale také zvySovat podil obnovitelnych zdroja
na vyrobu energie potfebnou pro vyrobu papiru. RozloZeni zdroju energie a jeji predikce
muzeme vidét na obrazku 39. V minulosti bylo hojné pouzivano uhli a topné oleje na vyrobu
pary a teplé vody. Tato paliva jsou v soucasnosti nahrazovana bud’ regenera¢nimi kotli, kotli
na biomasu, tepelnymi ¢erpadly, anebo jejich kombinaci.
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Obr. 39. Rozlozeni zdrojii energie [34]

Primérné hodnoty spotieby tepelné a elektrické energie se pohybuji v rozmezi 5 az 7 GJ/t a
600 az 1000 kWh/t papiru. Tepelna energie predstavuje 2/3 spotfeby energie, ovSem dnes se
stale velky podil elektrické energie vyrabi z fosilnich paliv. Spotieba se ruzni podle typu
stroje a typu vyrabéného papiru. Vétsina vyrobené pary se spotiebuje v susici sekci. Para se
také pouziva k ohfevu privadéného vzduchu do susici sekce, k ohfevu sprchové vody
v lisovaci sekci, k vyrob¢ teplé vody a zvySovani teploty pasu v superkalandrech. Rozlozeni
spotieby pary je znazornéno na obrazku 41. Nejvétsi ¢ast elektrické energie je potiebna k
otaceni valci. Spotieba spociva v prekonani tieni zptisobeného vleCenim soucasti, piekonani
deformacni préce Vv lisovaci ¢asti a v udrzeni piiméfeného napéti past. Potieba zpiisobena
trenim pokryva asi 97 % celkové spotieby elektiiny v pohonu. Dalsi velka cast elektrické
energie se spotiebovava k vyrobé vakua potiebného v natoku nebo vakuovych valcich.
Dal$im zroutem elektrické energie jsou Cerpadla. Nemalou ¢ast ve spotiebé hraji i ventilatory
potiebné k vétrani. Zbyla Cast elektrické energie se dale spotiebovava v diléich strojich na
konecnou upravu papiru. Celkové procentudlni rozlozeni spotfebované elektrické energie
muzeme vidét na obrazku 40. [33], [34], [31]
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Obr. 41. RozloZeni spotieby pary v papirenském stroji [33]
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Kratky obih 30 %
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Obr. 40. Rozlozeni spotieby tepelné energie v papirenském stroji [33]
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2.3.3. Moznosti uspor
Jak uz bylo feCeno v kapitole 2.3.2, papirensky prumysl je naroény na spotiebu jak

elektrické, tak tepelné energie. V obou piipadech je stale potencial pro jejich tisporu.

Tepelna energie

Cca 2/3 celkové energie, potiebné k vyrob¢ papiru, je tepelna energie. Moznosti, jak tuto

spotiebu snizit, je n€kolik.

Prvni moznost je zvySeni ucinnosti kotle (instalovani ekonomizéru, pouzivani odpadni pary
pro pfedehfev napdjeci vody, vyladéni spalovaciho procesu atd.). Dalsi moznosti, jak usettit

tepelnou energii, je dostateCnd izolace potrubnich siti a zamezeni Unikil pary ze systému.

[35], [36], [37]

Jednou z hodné probiranych moznosti, jak uspofit tepelnou energii, je vyuzivani odpadniho
tepla z vyrobniho procesu. Z divodu nutné ventilace vlhkého vzduchu v susici sekci
prichdzime o velké mnozstvi tepla. Toto teplo lze rekuperovat do ohfevu piivadéného
vzduchu nebo piedehiivanim vzduchu v meziprostoru stiechy a v zakrytu stroje, kde se musi
drzet minimalni teplota vzduchu, aby nedochazelo ke kondenzaci vody. Dalsi odpadni teplo,
které 1ze vyuzit, je ve formé odpadni brydové pary v susici sekci. Teplo této pary zase lze
vyuzit bud’ k pfedehievu vzduchu v susici sekci, nebo by se dalo vyuzit na sezénni vytapéni
¢i k predehievu vody do kotle. Dal§im velkym zdrojem odpadniho tepla je vyroba buni¢iny.
Jednim z trendti dne$ni doby je prenést nizkopotencialni odpadni teplo na vyssi uroven

pomoci tepelnych ¢erpadel a znovu ho pouzit k vyrob¢ primyslové pary. [35], [36], [37]

Energy Useful energy

Primary Energy Conversion

‘ Useful energy from waste heat

v

Energy loss

-

Obr. 42. Blokovy diagram vyuziti energie [37]
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Elektricka energie

Cca 1/3 celkové energie potfebné k vyrob¢ papiru je elektricka energie.

Velky potencial, kde Ize snizovat spotfebu elektrické energie, je stlaceny vzduch. Pro vyrobu
stlateného vzduchu je potieba velké mnozstvi energie, a piesto je tento fakt Casto prehlizen.
V zavodech mtzeme Casto narazit na uniky Vv potrubni siti, stlacovani vzduchu na vétsi
urovei, nez je potifeba nebo Spatnou udrzbu strojii na stlateny vzduch. Odstranénim téchto
problému miizeme dosdhnout Gispory energie, vynaloZené na stlacovani vzduchu, az o 50 %.
[35], [36], [31]

Dalsim velkym spotiebitelem elektrické energie v papirné jsou cEerpadla, ventilatory a
elektrické motory. Cerpadla jsou velmi choulostiva zafizeni. Spatnym dimenzovanim
¢erpadla do systému lze vyrazné zvysit jeho spotiebu elektrické energie, nez by byla potieba,
a Ize i zasadng snizit jeho Zivotnost. Cerpadla spotiebuji velké mnoZstvi elektrické energie
a patii k draz8im strojim. Spravnym dimenzovanim a koupi kvalitniho ¢erpadla s uspornym
motorem lze docilit zna¢né uspory elektrické energie. Elektricky pohon se v papirné pouziva
na pohon Cerpadel, ventilatoru, valcl a prakticky vSeho, co se otac¢i. Koupi vysoce uc¢innych
elektromotoru s proménnou rychlosti VSD lze docilit dal$i zna¢né tspory elektrické energie.
Dalsi hojn& pouZivanou komponentou v papirn€¢ jsou ventilatory. Koupi uc€innéjSich

ventilatort Ize docilit uspory elektrické energie. [35], [36], [31]

Mozna uspora elektrické energie se skryva i v osvétlenim. Pfechodem na LED osvétleni lze

zase usporit ¢ast elektrické energie. [35], [36], [31]

Primarni energie

Jelikoz je pii vyrobé papiru potieba jak elektricka, tak tepelna energie, vyplati se instalovat
zdroje na kombinovanou vyrobu elektfiny a tepla tzv. kogenerace. Timto zptisobem se da

vyuzit az 95 % dodaného paliva.
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Prakticka ¢ast

3. Uvod

V Papirenském stroji PM 5 vznika brydova para, kterou susici kaskada nedokaze vyuzit a je
maiena v kondenzatoru. Cilem této prace je zhodnotit moznost vyuziti této pary pro castecny
nebo uplny ohfev nasdvaného technického vzduchu na pozadovanou teplotu. Tento vzduch
je nasavan z prostor strojovny a je ohiivan na 105 °C. Poté je vhanén do zakrytu stroje a do
mezistropu haly papirenského stroje. Vyuzitim brydové pary by se usettila ostra 3barova
para, ktera je aktudlné pouzivana pro pozadovany ohiev vzduchu. Dale by se také uSetiila
voda potiebna ke kondenzaci brydové pary. Soucasti prace je celkova energeticka bilance a
stanoveni ro¢nich Gispor pfi mozném vyuziti brydové pary. Vystupem prace je poté stanoveni

doby navratnosti investice a zhodnocenti jeji proveditelnosti.

4. Analyza soucasného stavu

4.1. Lokace
Papirensky stroj PM5 se nachéazi v objektu papirny Mondi (obr. 43), ktera stoji na pravém
biehu feky Labe ve mésté Stéti, okres Litoméfice, Ustecky kraj. Zavod byl zalozen roku

1949 a od roku 2000 spadéa pod akciovou spole¢nost Mondi. Produkce papiru je cca 1700

tun papiru denné.

Obr. 43. Papirna Mondi Stéti a umisténi PM 5 (letecky pohled)
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4.2. Popis stroje

Papirensky stroj PMS5 ma rekuperacni véze, které slouzi k odvodu vlhkého vzduchu ze susici
sekce a k ¢aste¢né rekuperaci tepla. Na vézich jsou instalovany vyméniky tepla vzduch —
vzduch. Ty slouzi k rekuperaci tepla z odvadéného vlhkého vzduchu do nasavaného
technického vzduchu. Za nim je instalovan vyménik para — vzduch, ktery slouzi k ohfevu
vzduchu na pozadovanych 105 °C. Ohiivany vzduch je nasavan z prostoru haly a je vhanén
do meziprostoru stropu a do zakrytu papirenského stroje. Do meziprostoru stropu je vhanén
z diivodu zamezeni kondenzace vodni pary. Do zékrytu papirenského stroje je vhanén pro
zlepseni celkové tepelné bilance stroje.

Kazda \(7/ ma jiné vstupni parametry a \(V/
¢islo 2 je po rekonstrukci, kterd probéhla v roce 2010. Celkovy nahled na zapojeni vézi

vidime na obr. 44.
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4.3. Rekuperacni véz ¢.1

4.3.1. Popis
Odtahovany vzduch ze stroje prochazi prvnim vyménikem vzduch — vzduch, kde ohiiva
nasavany vzduch z haly. Nasavany vzduch dale prochazi vyménikem para — vzduch. Do
vyméniku vstupuje ostra 3barova para jako ohiivajici médium. Vzduch opousti vymeénik o
pozadované teploté a vstupuje do zékrytu stroje. Odtahovany vzduch ze stroje pokracuje do
druhého vyméniku vzduch — vzduch, kde ohiiva nasavany vzduch z venku. Nasavany
vzduch dale pokracuje do dvou paralelné fazenych stejnych vyménikt para — vzduch. Do
vymeéniku vstupuje ostra 3barova para jako ohfivajici médium. Ohraty vzduch vystupuje
z vyméniku a vstupuje do meziprostoru stropu. Vzduch ze stroje je dale vypoustén do

ovzdusi.

4.3.2. Schéma rekuperacéni véze ¢. 1
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Obr. 45. Schéma véze ¢. 1
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4.4, Rekuperacni véz ¢.2

4.4.1. Popis
Véz €. 2 je po rekonstrukcei z roku 2010, a tak se jeji uspotadani komponent lisi. Vzduch ze
stroje prochéazi vyménikem vzduch — vzduch, kde ohtiva nasdvany vzduch z haly. Nasavany
vzduch dale prochazi prvnim vyménikem para — vzduch, do kterého vstupuje expandovana
1,5bar para jako ohfivajici medium. Vzduch opousti vyménik a vstupuje do druhého
vymeéniku para — vzduch. Zde je vzduch do ohfivan na pozadovanou teplotu pomoci ostré
3barové pary a vstupuje do zékrytu stroje. Odtahovany vzduch ze stroje je dale vypoustén

do ovzdusi.

4.4.2. Schéma rekuperaéni véze €. 2
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Obr. 46. Schéma véze ¢. 2
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4.5. Rekuperacni véz €.3
45.1. Popis

Odtahovany vzduch ze stroje prochazi prvnim vyménikem vzduch — vzduch, kde ohiiva
nasavany vzduch z haly. Nasavany vzduch dale prochazi vyménikem para — vzduch. Do
vyméniku vstupuje ostra 3barova para jako ohfivajici médium. Vzduch opousti vymeénik o
pozadované teploté a vstupuje do zakrytu stroje. Odtahovany vzduch ze stroje pokracuje do
druhého vyméniku vzduch — vzduch, kde ohiiva nasavany vzduch z venku. Nasavany
vzduch dale pokracuje do dvou paralelné fazenych stejnych vyménikt para — vzduch. Do
vyméniku vstupuje ostrd 3barova para jako ohtivajici médium. Ohiaty vzduch vystupuje
z vyméniku a vstupuje do meziprostoru stropu. Vzduch ze stroje je dale vypoustén do

ovzdusi.

4.5.2. Schéma rekuperaéni véze ¢. 3
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Obr. 47. Schéma véze ¢. 3
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5. Technické feseni pouziti brydové pary a energeticka bilance
rekuperacnich vézi

5.1. Technicky popis upgradu rekuperacnich vézi
V susici sekci papirenského stroje se nachazi odpadni teplo ve formé brydové pary. Koncept
vyuziti této pary spociva ve vyuziti tohoto tepla pro ptredehiev vzduchu. Technickym
fesenim tohoto konceptu by bylo ptivedeni brydové pary do vyméniku, ktery by byl
instalovan za rekupera¢ni vyménik ventilovaného vlhkého vzduchu. Vlhky vzduch by tedy
odchazel z prostor stroje do rekuperacniho vyméniku, kde by své teplo ¢asteéné piedal
nasavanému piivadénému vzduchu a pokracoval do vyduchu na stfese. Ptivadény vzduch by
dale pokracoval do vyméniku, ktery by byl otdpén zminénou brydovou parou na
pozadovanou teplotu. Pfi nedostatecném mnozstvi brydové pary potiebné pro predehiev
vzduchu na pozadovanou teplotu, by byl za tento vyménik instalovan i vyménik otapény
ostrou 3barovou parou, ktery by vzduch ptipadné dohial. Schéma zapojeni je vidét na

obrazku ¢. 48. Podobné zapojeni mizeme vidét i u véze ¢. 2 (obr. 46).

5.1.1. Definice odpadniho tepla ve form¢ brydové pary
Brydova para ma charakter jedno barové pary a je to odpadni para, kterou susici kaskada
nedokaze vyuzit. Pfed vstupem do vyméniku je nutno tuto paru odvodnit a mechanicky
vysusit, takze do vyméniku vstupuje €ista jedno barova para.

5.2. Predpoklady

Pro zjednoduSeni vypocti zavadime né€kolik predpokladli. Zavedené predpoklady zasadné
neovliviiuji vysledky. Odchylka, které se timto zjednodusenim muzeme dopustit,

je ptijatelna pro odhad finan¢nich tspor. Zminéné predpoklady:

A) Pii vypoctech piedaného tepla parou uvazujeme pouze kondenzaéni teplo a
zanedbavame teplo odevzdané dochlazovanim kondenzétu.

B) Piedpokladana ucinnost rekupera¢niho vymeéniku je 50 %.

C) Zanedbavame tepelné ztraty vyméniku na brydovou a 3barovou paru a tepelné
ztraty potrubi. Potrubi jsou tepelné¢ izolované

D) Vlivem proménnych parametrii stroje béhem roku nelze doptedu stanovit
piesné mnozstvi dostupné brydové pary v kazdy moment. Z tohoto diivodu pii
zakladnim bilan¢nim vypoctu pocitame s mnozstvim brydové pary, které je
potfebné pro pozadovany ohfev na 105 °C. Odhadované mnozstvi ¢ini 1500-
2000 kg/h. Tento proménny parametr je dale zohlednén v ekonomickém
hodnoceni.

47



E) Do budouciho provozu se pocita s navySenim kapacity stroje o 15 %. To zvysi
hmotnostni pritok nasdvaného strojniho vzduchu a odvadéného vlhkého

vzduchu o 15 %. Veskeré vypoCty pocitaji s timto navySenim provozu.

5.3. Rekuperaéni véz €. 1

Mp_4 3bar(g) 0 Kg/h Mp_2 1bar(g) 718 Kg/h Ta

53 °C

T6 10500 c Ts 105 °C T3 50 |c

— T2

m2s 280187 Kg/h

X2

36,5

°C
gfkgsv

M 2v 2857193 Kglh
i L’ﬁ‘” e
| -
Obr. 48. Schéma veéz ¢. 1 Excel
5.3.1. Vstupni hodnoty
Tabulka vstupnich hodnot
Nazev Znacka |Hodnota | Jednotka
Hmotnostni tok vstupniho strojniho suchého vzduchu M 1s ]39896,95 |kg/h
Vlhkost vstupniho strojniho vzduchu x 1 148,00 g/kg s.v.
Teplota vstupniho strojniho vzduchu t 1 80,00 °C
Vystupni teplota strojniho vzduchu z rekup. t 4 53,00 °C
Hmotnostni tok vstupniho venkovniho suchého vzduchu M 2s |28011,70 |kg/h
Vlhkost vstupniho venkovniho vzduchu X 2 20,00 g/kg s.v.
Teplota vstupniho vzduchu z haly nasavany pod stropem t 2 36,50 °C
Vystupni teplota strojniho vzduchu z rekup. t3 50,00 °C
Koncové teplota venkovniho vzduchu t 6 105,00 °C
Vstupni teplota chladici vody tl_in 10 °C
Vystupni teplota chladici vody tl out |50 °C

Tabulka 2. Vstupni hodnoty véz ¢. 1

48




5.3.2. Postup vypocti
Pro vypocty byl vytvoren matematicky model v MS Excel pro kazdou véz. Nahled podoby
modelu viz obr. 49.

1.vé: |

Mp_4 Jbarlg) 0/ Kh Me_3 1barlsl [IRRE v T4 53
1 M2 Kg
P I — —_— — T2
2 ™
M3V | 28572 Kgh
M_1S [
1 -:
1 P
MV | 458016336 g

] [ iy ]

718,00 Kgi

Himotnostni tok vih_vid 28571334 kgh
102340 g 532337 Uk
159914 kg 12 634.56 6l
575 ifs EUR/G)
Te 4396398779 ww a 12792488 EuR
Kifkg ] 3537653 EUR
kifig a 6522046 R
Kgh =) 194.687.93 eun
sk

2a|xeEun

02773483 Kw a0 ':
Dad. 046809164 kgh 417 Kifsg K
o 40,4217343 | kgh 2201 kg
[ Vzduchowy vymeni V1 ] .20 s
) 1076809731 Kw 4388772222 bw

B =

BNATE  Kifkg
Neberu

03328373 2388772222 Kw
12638 24631757927 Wghs 24743
2355 Kglmd
76129.59853 mifrok

EURGm3
2537653 | CUR

134688 |EUR

Obr. 49. Ukazka matematického modelu MS Excel

Hmotnostni tok vstupniho vlhkého vzduchu.

M,, = My, + X2 Mas _ 28571,93 kg/h
v s 71000

Tepelna kapacita vstupniho vlhkého vzduchu.

Xz

Cpav = 1,005 +0,000188 - =

= 1,005 kJ/kg - K

Potiebny tepelny vykon pro ohtati vstupniho vzduchu na 105 °C.

— MZU
3600

Q2 *Cpyy * (t, — tg) = 438,7 kW

Potiebné mnozstvi (usetfené) ostré 3barové pary.

=%y 3600 740,42 kg /h

Mp3bar I
3bar

Potiebné (usetiené¢) mnozstvi nevyuzité brydové pary.
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QZv

1bar

Mpypar = .3600 = 718 kg/h

Potfebné (uSetfené¢) mnozstvi chladici vody do kondenzatoru.

Qzv
M, ot — o) 3600 = 9632,67 kg/h
M; - 8000
V) = ——=76129,6 m3/rok
P
Tabulka vypoctenych hodnot
Nazev Znacka Hodnota | Jednotka
Hmotnostni tok vstupniho vlhkého vzduchu M_2v 28571,93 | kg/h
Potiebny tepelny vykon Q 2v 438,70 kwW
Usetfené mnozstvi ostré 3bar. pary Mp_3bar | 740,42 kg/h
Potiebné mnozstvi brydové pary Mp_lbar |718,00 kg/h
Usetfené mnozstvi chladici vody A 76129,60 | m3/rok

Tabulka 3. Vypoctené hodnoty veéz ¢. 1
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5.4. Rekuperacéni véz €. 2

Mp_4 3bar(g 0 Kg/h Mp_3 1barig] 3754 ke/h T4

105 °C 105 *C

—— T2
X2

M_25 74696
39
265 z/kesv

Ke/h
C

|
o I -
Obr. 50. Schéma vez ¢. 2 Excel
5.4.1. Vstupni hodnoty

Tabulka vstupnich hodnot

Nazev Znacka |Hodnota |Jednotka
Hmotnostni tok vstupniho strojniho suchého vzduchu M 1s |92 000,00 |kg/h
Vlhkost vstupniho strojniho vzduchu X 1 182,00 g/kg s.v.
Teplota vstupniho strojniho vzduchu t1 77,70 °C
Vystupni teplota strojniho vzduchu z rekup. t 4 63,00 °C
Hmotnostni tok vstupniho venkovniho suchého vzduchu M 2s |74695,95 |kg/h
Vlhkost vstupniho venkovniho vzduchu X 2 26,50 g/kg s.v.
Teplota vstupniho vzduchu z haly nasavany pod stropem t 2 39,00 °C
Vystupni teplota strojniho vzduchu z rekup. t 3 60,00 °C
Koncova teplota venkovniho vzduchu t 6 105,00 °C
Vstupni teplota kondenza¢ni vody tl in 10 °C
Vystupni teplota kondenza¢ni vody tl out |50 °C
Tabulka 4. Vstupni hodnoty véz ¢. 2

5.4.2. Vypocty

Tabulka vypoctenych hodnot

Nazev Znacka Hodnota Jednotka
Hmotnostni tok vstupniho vlhkého vzduchu M 2v 76 675,39 kg/h
Potiebny tepelny vykon Q 2v 963,24 kw
Usetfené mnozstvi ostré 3bar. pary Mp 3bar |1552,92 kg/h
Potifebné mnozstvi brydové pary Mp 1bar |1751,00 kg/h
Usetrené mnozstvi chladici vody AL 185 658,67 | m3/rok

Tabulka 5. Vypoctené hodnoty veéz ¢. 2
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5.5. Rekuperacéni véz €. 3

Mp_4 3bar(g o kg/n mp_3 1bar(z JINNEGRS] g/ o I17:3 gy
S < IR g/;g sv
M_2v 374218 Kg/h
M 15 Lass,qs Kg/h
o T -
M_1V 3804197355 kg/h
Obr. 51. Schéma vez ¢. 3 Excel
5.5.1. Vstupni hodnoty
Tabulka vstupnich hodnot
Nazev Znacka |Hodnota |Jednotka
Hmotnostni tok vstupniho strojniho suchého vzduchu M 1s [33399,45 |kg/h
Vlhkost vstupniho strojniho vzduchu X 1 139,00 g/kg s.v.
Teplota vstupniho strojniho vzduchu t1 101,60 °C
Vystupni teplota strojniho vzduchu z rekup. t 4 133,00 °C
Hmotnostni tok vstupniho venkovniho suchého vzduchu M 2s |36679,25 |kg/h
Vlhkost vstupniho venkovniho vzduchu X_2 20,80 g/kg s.v.
Teplota vstupniho vzduchu z haly nasavany pod stropem t 2 32,50 °C
Vystupni teplota strojniho vzduchu z rekup. t 3 48,30 °C
Koncové teplota venkovniho vzduchu t 6 105,00 °C
Vstupni teplota kondenza¢ni vody tl_in 10 °C
Vystupni teplota kondenzac¢ni vody tl out |50 °C
Tabulka 6. Vstupni hodnoty véz ¢. 3
5.5.2. Vypocty
Tabulka vypoctenych hodnot
Nazev Znacka |Hodnota | Jednotka
Hmotnostni tok vstupniho vlhkého vzduchu |M_2v 37 442,18 |kg/h
Potiebny tepelny vykon Q 2v 592,67 kw
USetiené mnozstvi ostré 3bar. pary Mp_3bar | 955,48 kg/h
Potfebné mnozstvi brydové pary Mp 1bar |1 055,00 |[kg/h
Usetené mnozstvi chladici vody V| 111 861,74 | m3/rok

Tabulka 7. Vypoctené hodnoty véz ¢. 3
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6. Stanoveni a vycisleni moznych tspor

Ceny vyskytujici se v praci jsou jak v eurech, tak v korunach ceskych. Nasledné dulezité
ceny jsou vycisleny i v korunach ¢eskych. Ménovy kurz pouzity v praci ¢ini 24 K¢ za euro.
Kurz odpovida kurzu z doby vzniku prace (2023/2024).

6.1.Vytipovani druhli Gspor
V ramci prace jsme vytipovali tfi druhy moznych financnich uspor. Mozné varianty

finan¢nich uspor poté poslouzi pro kvalifikovany odhad navratnosti investice.

a) Uspora ostré 3barové pary
Prvni varianta uspor spociva v tom, ze veskeré teplo na piedehfev vzduchu
bude dodéno z odpadni brydové pary. Usetfené mnozstvi ostré 3barové pary

se nemusi vyrobit.

b) Vyroba elektrické energie z uspoi‘ené tepelné energie
Zavod papirny Mondi disponuje protitlakou a kondenzacni turbinou pro
vyrobu elektrické energie pro zavod. Pii piebytku nebo pii vyhodné cené se
elektfina prodava do sité. Druhd varianta uvazuje, zZe uSetiené mnozstvi tepla,
které by nemuselo jit na papirensky stroj PM5, lze vyuzit k vyrobé¢ elekttiny.
V této variant€ rozliSujeme dvé cenovky za silovou elektfinu. Jedna cenovka
je za pteprodej MWh elektrické energic mezi stfedisky zavodu. Druha
cenovka je za prodej elektrické energie do sité. Zavod vétSinou nespotiebuje
veskerou elektrickou energii, kterou dokéze vyrobit. Prebytky se nasledné
preprodavaji do sité za vyS$i cenu. Papirna disponuje velkym mnoZstvim
odpadu z vyroby, ktery lze pfeménit na tepelnou, ¢i elektrickou energii
(regenerace Cerné¢ho louhu, kiira, zbyld St€pka a dalsi vedlejsi produkty).
Diky instalovanym zafizenim na vyrobu elektrické energie a levnému palivu
se prodej elektrické energie stava dal$i moznou obchodovatelnou komoditou.
Ob¢ varianty cen budou pro zjednoduSeni pocitany samostatné. Nasledné
bude pfihlédnuto ke skutecnosti, ze ne vzdy se veskera elektricka energie

ptfeproda do sité.

¢) Uspora chladici vody pro kondenzaci brydové pary
Jelikoz by odpadni brydova para byla vyuzita pfi predehfevu vzduchu,
usetfila by se chladici voda nutna pro jeji kondenzaci a nasledné zchlazeni na
piedepsanou teplotu.
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6.2.Uspora ostré 3barové pary
V ramci prace byla odhadnuta cena vyroby 3barové pary (Cena viz piiloha 1). Pro ziskani
celkovych finan¢nich uspor jsme danou cenu vynasobili potifebnym mnozstvim tepla na

ptedehfev vzduchu na danych vézich.

Potiebné teplo za rok:

_ Q,,°8000-3600
B 1 000 000

Q, =12 634 GJ

Cenova uspora za rok:

U, = Q,-10,13 = 127 924 EUR /rok

- Modelovy vypocet je proveden pro véz ¢. 1.

6.3.Vyroba elektrické energie z uspotrené tepelné energie
Pro vypocet vyroby elektrické energie bylo zavedeno zjednodusSeni. Cena pary je uvedena
pouze za GJ a nefesi se tlak pary. Aby se tento typ uspory dal Iépe porovnat s variantou
vyroby elektrické energie, nebrali jsme v potaz tlak pary. Mnozstvi tepla v pafe bylo pouze

vynasobeno teoretickou G¢innosti pfemény.

Kondenzaéni turbina pracuje na znamych parametrech. Vypoctenim termodynamické
ucinnosti a zapoctenim ztrat na generatoru, spojce a turbiné ziskame teoretickou Gc¢innost
pfemény. Vyndsobenim ucinnosti a usetiené tepelné energie ziskame teoretické mnozstvi
vyrobené elektrické energie. Vynasobenim vyrobené elektrické energie cenovkami energii

ziskame finan¢ni benefit.
V ramci prace byla odhadnuta cena elektrické energie pro firemni ucely (Cena viz pfiloha 1).
Cena elektrické energie za prodej do sité byla vzata z ceniku CEZ (Cena viz piiloha 1).

Pro zjednoduseni vypocétu byly odhadnuty ucinnosti turbiny, generatoru a mechanické
spojky. Uginnost kotle nemusime do vypoétu zahrnovat, jelikoz v ivahach poéitame s jiz

vyrobenou parou.
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Tabulka pracovnich parametr

Nazev Znacka | Hodnota |Jednotka
Admisni tlak P, |3,69 MPa
Admisni teplota T, |443,00 °C
Emisni tlak P, 8,60 kPa
Uginnost turbiny n, |0,95 -
Uginnost generatoru N, (098 -
U¢innost mechanické spojky n, |099 -

Tabulka 8. Pracovni parametry kondenzacni turbiny

6.3.1. Vypocet termodynamické u€innosti

Termodynamicka t¢innost byla vypoctena pomoci CoolProp tabulek vody a vodni pary.

Admisni entalpie:
he = f (Pa, Ta) = 3319 K] /kg

Admisni entropie:

Sa = f (Pa, Ta) = 6,96 K /kg - K
Adiabaticka emisni entalpie:

he aa = f (Pe, Sa) = 2185 K /kg
Emisni entalpie:

he = hg —ny - (hg — he,,) = 2242 K] /kg

Kondenzaéni entalpie:

hie = f (pe,Q = 0) = 179,6 k] /kg

Termodynamickd G€innost kondenzaéni turbiny:

ha_he

=——7— =10,343
Tltr ha _ hk

Celkova uéinnost:

T]c = ntr .nt .ng .nm = 0’333
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Vyrobené mnozstvi elektrické energie za rok:

Qe = Qr *m,,. = 1168,13 MWh/rok

Finanéni zisk za rok:

Zoy =Q, -558 = 65220 EUR/rok

Z,s = Q, - 167 =194 687 EUR/rok

- Modelovy vypocet je proveden pro véz ¢. 1.

6.4.Uspora vody pro kondenzaci brydové pary

V ramci prace byla odhadnuta cena primyslové vody, kterd je potiebna pro kondenzaci
(cena viz ptiloha 1). Pro ziskani celkovych finanénich tspor bylo mnozstvi vody potiebné

ke kondenzaci brydové pary na danou teplotu vynasobeno cenou za vodu.

Hmotnostni priitok:

O
Cp; - (tlin - tlout)

M, -3600 = 9 632,67 kg/h

@, tepelny vykon marené brydové pary vypocet kapitola 3

Objemovy prutok:

_ M;-8000

5 =76 129,6 m3/rok
1

l

Cenova uspora za rok:

U,=V,-034 =25376EUR/rok

- Modelovy vypocet je proveden pro véz €. 1.

56



6.5.Vycisleni uspor jednotlivych variant véze €. 1

6.5.1. Uspora A (aspora 0stré 3barové pary)

Uspora ostré 3barové pary

Nazev Znacka |Hodnota Jednotka
Usetrené teplo za rok Qr 12 634 GJ/rok
Cena vyroby 3bar. pary - 10,13 EUR/G)
Cenova Uspora za rok U a 127 924 EUR/rok

Tabulka 9. Uspora ostré 3barové pdry véz ¢. 1

6.5.2. Uspora B (vyroba elektrické energie z uspofené tepelné energie)

Vyroba elektrické energie z usporené tepelné energie

Nazev Znacka |Hodnota Jednotka
Vyrobena elektricka energie Q. e 1168,13 MWh/rok
Varianty B1 elektfina do zavodu

Cena EL do zavodu - 55,83 EUR/MWh
Financni zisk - 65 220 EUR/rok
Varianty B2 elektfina do sité

Cena EL do sité - 166,67 EUR/MWh
Finanéni zisk - 194 687 EUR/rok

Tabulka 10. Vyrobenda elektricka energie a usporend tepelnd energie véz ¢. 1

6.5.3. Uspora C (tispora vody pro kondenzaci brydové pary)

Uspora vody pro kondenzaci brydové pary

Nazev Znacka |Hodnota Jednotka
MnoZstvi usporené pr. vody V_| 76 129,60 m3/rok

Cena pr. vody - 0,33 EUR/m3
Cenova Uspora za rok - 25376 EUR/rok

Tabulka 11. Uspora vody pro kondenzaci brydové pary véz ¢. 1
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6.6.Vycisleni uspor jednotlivych variant véze €. 2

6.6.1. Uspora A (uspora ostré 3barové pary)

Uspora ostré 3barové pary

Ndzev Znacka |Hodnota Jednotka
Usetrené teplo za rok Qr 27 741,29 GJ/rok
Cena vyroby 3bar. pary - 10,13 EUR/G)
Cenova Uspora za rok U_a 280 830 EUR

Tabulka 12. Uspora ostré 3barové pary véz ¢. 2

6.6.2. Uspora B (vyroba elektrické energie z uspofené tepelné energie)

Vyroba elektrické energie z usporené tepelné energie

Nazev Znacka |Hodnota Jednotka
Vyrobend elektricka energie Qe 2564,82 MWh/rok
Varianty B1 elektfina do zavodu

Cena EL do zavodu - 55,83 EUR/MWh
Financni zisk - 143 202 EUR/rok
Varianty B2 elektfina do sité

Cena EL do sité - 166,67 EUR/MWh
Finanéni zisk - 427 470 EUR/rok

Tabulka 13. Vyroba elektrické energie z usporené tepelné energie veéz ¢. 2

6.6.3. Uspora C (tispora vody pro kondenzaci brydové pary)

Uspora vody pro kondenzaci brydové pary

Nazev Znacka |Hodnota Jednotka
MnoZstvi usporené pr. vody V_I 185 658,67 m3/rok

Cena pr. vody - 0,33 EUR/m3
Cenova Uspora za rok - 61 886 EUR/rok

Tabulka 14. Uspora vody pro kondenzaci brydové pary véz ¢. 2

58



6.7.Vycisleni uspor jednotlivych variant véze €. 3

6.7.1. Uspora A (uspora ostré 3barové pary)

Uspora ostré 3barové pary

Ndzev Znacka |Hodnota Jednotka
Usetrené teplo za rok Qr 17 068,76 GJ/rok
Cena vyroby 3bar. pary - 10,13 EUR/GJ
Cenova uspora za rok U a 172 821 EUR

Tabulka 15. Uspora ostré 3barové pary véz ¢. 3

6.7.2. Uspora B (vyroba elektrické energie z uspofené tepelné energie)

Vyroba elektrické energie z usporené tepelné energie

Nazev Znacka |Hodnota Jednotka
Vyrobend elektricka energie Qe 1578,09 MWh/rok
Varianty B1 elektfina do zavodu

Cena EL do zavodu - 55,83 EUR/MWh
Financni zisk - 88110 EUR/rok
Varianty B2 elektfina do sité

Cena EL do sité - 166,67 EUR/MWh
Finanéni zisk - 263 015 EUR/rok

Tabulka 16. Vyroba elektrické energie z usporené tepelné energie véz ¢. 3

6.7.3. Uspora C (tispora vody pro kondenzaci brydové pary)

Uspora vody pro kondenzaci brydové pary

Nazev Znacka |Hodnota Jednotka
MnoZstvi usporené pr. vody V_I 111 861,74 m3/rok

Cena pr. vody - 0,33 EUR/m3
Cenova Uspora za rok - 37 287 EUR/rok

Tabulka 17. Uspora vody pro kondenzaci brydové pary véz ¢. 3
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6.8.Popis idealnich scénaft Gspor
V kapitole 6.1 byly vytipovany mozné typy uspor nebo finan¢nich benefitl, ovSem nékteré

typy uspor se vylucuji a nelze uvazovat vsechny ve finalni ¢astce tspor.
Typy tuspor se daji rozd¢lit do tii idedlnich scénari:

6.8.1. Prvni idedlni scénar celkovych tspor
Prvni idealni scénar celkovych uspor pracuje s variantou uspory A a C. Brydova para
kompletné nahradi ostrou 3barovou paru na piedehfevu vzduchu v rekuperacni vézi.
Mnozstvi uSetfené ostré 3barové pary nemusime vyrobit, coz generuje usporu penéz
v hodnoté nakladi na jeji vyrobu. Dale brydovou paru nemusime odvadét ze stroje a chladit,
coz generuje Usporu penéz, které by jinak byly potfebné na nakup primyslové vody pro

kondenzaci a ochlazeni vody na potiebnou teplotu.

6.8.2. Druhy idealni scénar celkovych tspor
Druhy ideélni scénai celkovych uspor pracuje s variantou uspory Bl a C. Brydova para
kompletné nahradi ostrou 3barovou paru na piedehievu vzduchu v rekuperacni vézi.
Mnozstvi uSetené tepelné energie nemusime dodat do susici sekce, ale mizeme ho vyuzit
na vyrobu elektrické energie. Naslednym prodejem elektrické energie do zavodu generujeme
finanéni obnos. Dale brydovou paru nemusime odvadét ze stroje a chladit, coz generuje
usporu penéz, které by jinak byly potiebné na nakup primyslové vody pro kondenzaci a

ochlazeni vody na potfebnou teplotu.

6.8.3. Tteti idedlni scénaf celkovych tspor
Tteti idedlni scénar celkovych uspor pracuje s variantou tspory B2 a C. Tteti scénaf je stejny
jako druhy scénaf s tou zménou, ze vyrobenou energii neprodavame zpét do zavodu, ale do

Site.

6.9.Vycisleni tuspor jednotlivych scénafii na papirenském stroji PM5

Papirensky stroj PMS5 disponuje tfemi rekuperaénimi vézemi, z nichz véz ¢. 2 prosla
rekonstrukci v roce 2010 a je v relativné dobrém stavu. Véze €. 1 a 3 jsou pivodni a soucasny
stav je natolik Zalostny, Ze jejich rekonstrukce je nutna pro funkénost papirenského stroje
PMS5. Jelikoz véz €. 2 je v dobrém stavu a véZe €. 1 a 3 na spadnuti, zaméFime svij investiéni
zamér pouze na rekonstrukei vézi ¢. 1 a 3. V nasledujicich tabulkach (6.9.1, 6.9.2 a 6.9.3)
jsou vedeny celkové uspory ¢i zisky vSech 3 scénafil, se zapoctenim uspor ¢i ziskl z vézi €.
la3s.
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6.9.1. Vy¢cisleni tspor idealniho scénare ¢. 1

Celkové Uspory vézi¢.1a 3

idedlni scénar ¢. 1

Nazev Znacka Hodnota Jednotka
Usetfené teplo za rok Qr 29703,31 GJ/rok
Cena vyroby 3bar. pary - 10,13 EUR/GJ
Cenova Uspora za rok U.a 300 746,05 EUR/rok
MnoiZstvi uspofené pr. vody V_| 187991,33 m3/rok
Cena pr. vody - 0,33 EUR/m3
Cenova Uspora za rok - 62 663,78 EUR/rok
Celkova Uspora S 1 - 363 409,83 EUR/rok
Tabulka 18. Celkové tspory véZi ¢. 1 a 3 idedini scéndr ¢ 1
6.9.2. Vycisleni tspor idedlniho scénate ¢. 2

Celkové Uspory vézi¢.1a 3

idedlni scénar ¢. 2

Nazev Znacka Hodnota Jednotka
Vyrobend elektricka energie Qe 2746,22 MWh/rok
Cena EL do zavodu ; 55,83 EUR/MWh
Cenova Uspora za rok - 153 330,56 EUR/rak
MnoZstvi uspofené pr. vody V| 187991,33 m3/rok
Cena pr. vody 3 0,33 EUR/m3
Cenova Uspora za rok ; 62 663,78 EUR/rok

215994,34 EUR/rok

Celkova uspora S 2

Tabulka 19. Celkové uspory vézi ¢. 1 a 3 idedlni scéndr ¢. 2
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6.9.3. Vycisleni tGspor idealniho scénate ¢. 3

Celkové uspory vézi¢.1a 3

Idedlni scénar ¢. 3

Celkova uspora S 3

Nazev Znacka Hodnota Jednotka
Vyrobena elektricka energie Q_e 2746,22 MWh/rok
Cena EL do sité - 166,67 EUR/MWh
Cenova Uspora za rok - 457 703,18 EUR/rak
MnoZstvi usporené pr. vody V| 187 991,33 m3/rok
Cena pr. vody - 0,33 EUR/m3
Cenové Uspora za rok - 62 663,78 EUR/rok

- 520 366,96 EUR/rok

Tabulka 20. Celkové uspory vézi ¢. 1 a 3 idedlni scéndr ¢. 3

6.9.4. Diskuse vysledkt

Podle finanéniho vy¢isleni uspor vSech tii idedlnich scénaiti, vychazi scénar ¢islo 3 S ro¢ni

usporou 520 366 EUR/rok nejlépe. Vyse této uspory je dana vyssi vykupni cenou elektrické

energie. Oproti tomu scénaf ¢islo 2, ktery pocita s preprodejem elektrické energie v zavode,

pfinasi ro¢ni usporu 215 994 EUR/rok. Tato Gspora je také nejnizsi ze vSech tfi scénait. V

1. scénafi, ktery pocita s usporou nevyrobené ostré 3barové pary, vychazi rocni tspora

363 409 EUR/rok.

Definované tii scéndie jsou idealni scénare, které¢ by mohly nastat. V redlném provozu

muzeme predpokladat, ze se scénafe mohou béhem roku stiidat a né€které vstupni parametry

pouzité pii vypoctu S casem meénit. Konkrétné se jedna o ceny tepla a elektrické energie.

Zavislost vstupnich parametrii na vysledcich ro¢nich uspor je dale rozebrana v kapitole 7

Citlivostni analyza. Problematika stfidani idealnich scénait je dale rozebrana v kapitole 8

Ekonomické hodnoceni.
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7. Citlivostni analyza
Pii vypoctech realnych uspor byly zafixovany nékteré vstupni parametry, konkrétné ceny
energii, vody a mnozstvi usetiené ostré 3barové pary, které se mohou s ¢asem ménit. Ukolem

této kapitoly je zjistit, do jaké miry ma dany vstupni parametr vliv na celkovy vysledek.

7.1.Uspotend ostra 3barova para
Pfi vypoctech idealnich scénait byl zafixovan parametr uspory ostré 3barové pary na 100
%. To znamena, Ze papirensky stroj dokaze vyprodukovat takové mnozstvi brydové pary,
ktera pokryje ptedehiev veskerého vzduchu na 105 °C. Tento pfedpoklad ovSem v redlném
provozu nemusi nastat vzdy. Mnozstvi vyprodukované brydové pary zavisi na nékolika
faktorech. Mezi faktory patii naptiklad druh aktualné vyrabéného papiru a aktudlni vykon
papirenského stroje. MnoZstvi vyprodukované brydové pary se odhaduje na 1 500 az 2 000
kg/h. Odhadovana potieba se pohybuje okolo 1 750 kg/h. V nasledujicim grafu (obr. 52) je
model uspofené castky vSech tfi idedlnich scénait v zavislosti na zmeéné usporené ostré 3
barové pary od 100 % do 80 %. Pticemz 80 % uspoifené ostré 3barové pary cca odpovida

nejnizs§i odhadované hodnoté produkované brydové pary.

Zmeéna uspory pary v zavislosti na snizeni usetrené tepelné
energie

700
600
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400

scenar 1

300 scenar 2

200 scenar 3

100

Ccenova Uspora za rok (tis.EUR/rok)

0
80,00% 82,00% 84,00% 86,00% 88,00% 90,00% 92,00% 94,00% 96,00% 98,00% 100,00%

Usporena energie v procentech (%)

Obr. 52. Zména uspory pary v zavislosti Na snizeni usetiené tepelné energie
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Model ukazuje snizujici se uspory Se snizujicim se mnozstvim usetiené ostré 3barové pary.
Nejvetsi snizeni uspofené astky, pti 80 % tspory, bylo zaznamenano u scénaie 3, ato 0 104
tis. EUR z puivodni ¢astky 520 tis. EUR. Naopak nejmensi snizeni je u scénafe 2, a to 0 43
tis. EUR z pvodni ¢astky 215 tis. EUR. U 1. scénaie je snizeni 0 72 tis. EUR z puvodni
castky 363 tis. EUR. Nejvétsi vliv na klesajici uspory ostré 3barové pary ma scénaf 1,
kterému za kazdy procentni bod klesa uspora 0 5,2 tis EUR. 2. scénafi 0 2,1 tis. EUR a 3.
scénarii o 3,6 tis. EUR.

7.2.Cena elektrické energie
Cena elektrické energie (dale jen EL) hraje zésadni roli ve vyslednych usporach ve scénaii
2 a 3. U scénafe 2 byla vykupni cena EL zafixovana na dané hodnoté (Ptiloha 1). Cena
elektrické energie ve fabrice se stanovuje na kazdy rok. Z dat pohybu vykupni ceny ve

fabrice (Ptiloha 2) pozorujeme malou zménu ceny béhem let.

U scénate 3 byla cena EL zafixovana na 166,67 EUR/MWh. Tato cena odpovida ceniku
silové elektiiny CEZ z roku 2023. Cena EL v poslednich 4 letech prodélala prudké nartisty
a velké vykyvy, coz dokazuje graf pribéhu ceny EL mezi lety 2020 az 2024 (obr. 54). Cena
EL zacala vlivem politického, ekonomického a globalniho déni zdrazovat a prudce kolisat.
Z téméf konstantni ceny 30-40 EUR/MWh nahle zdrazila v roce 2022 az na 400 EUR/MWh.
V roce 2023 se cena pohybovala mezi 200 az 100 EUR/MWh s klesajici tendenci. Vlivem
stale probihajicich politickych a ekonomickych zmén se nedd s dostateCnou piesnosti
predikovat cena EL na budouci roky. Z tohoto dtivodu je scénai 3 velice nachylny na zménu
ceny EL. Vliv ceny EL na celkové uspory scénaie 2 a 3 ukazuje graf (obr. 53).

1000
200

600

400

200

Obr. 53. Priibéh ceny elektrické energie v EUR/MWh [38]
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Zména uspory v zavislosti na zméné ceny elektrické energie
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Obr. 54. Graf zmény uspory v zavislosti na zméné ceny elektrické energie

Na grafu (obr. 53) pozorujeme zménu ro¢nich Gspor se zménou ceny elektrické energie od
40 EUR/MWHh po cenu 200 EUR/MWh. Tyto okrajové podminky byly stanoveny ze znalosti
ceniku EL papirny a pribéhu ceny EL V pfedchozich letech. Modré usecky vyznacuji
rozmezi pohybu ceny EL ptedprodavané po zavodé. Pti cené 40 EUR/MWh je celkova
uspora 172 tis. EUR/rok a pti cené¢ 60 EUR/MWh je ro¢ni tGspora 227 tis. EUR/rok. Rozdil
mezi hodnotami je 55 tis. EUR/rok. Vyvoj ceny EL ve fabrice se predpoklada mezi 50 a 60
EUR/MWh. Citlivost ceny EL je v tomto ptipadé viditelna, ovSem z hlediska stabilni ceny
neni dramaticka.

Oranzova vyse¢ znazorniuje mozné kolisani ro¢nich uspor ve scénati 3 v zavislosti na cené
EL. Mezni body byly stanoveny na zédkladé zminénych zkuSenosti. Pti cené¢ 60 EUR/MWh
je ro¢ni tspora 227 tis. EUR/rok a pfi cen¢ 200 EUR/MWh je ro¢ni ispora 612 tis. EUR/rok.
Rozdil mezi hodnotami je 385 tis. EUR. Citlivost ceny EL je v tomto piipad¢ dramaticka a
je potieba ji brat v ivahu.
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7.3.Cena pary
Cena tepla ve formé pary hraje zasadni roli ve vyslednych tsporach ve scénaii 1. Cenu pary
ve fabrice jsme zafixovali na dané hodnoté (Pfiloha 1). Cena Pary ve fabrice se stanovuje na
kazdy rok. Z dat pohybu ceny ve fabrice (Piiloha 2) je vidét piiblizna Konstantni cena mezi
lety 2013 a 2021. Mezi lety 2022 a 2023 doslo k vyraznému zdrazeni cca 0 65 %. Dalsi velké
zdrazeni uz se nepredpoklada.

Na grafu (obr. 55) pozorujeme zménu ro¢nich uspor se zmeénou ceny pary od 3 EUR/GJ po
cenu 12 EUR/GJ. Tyto okrajové podminky byly stanoveny ze znalosti ceniku pary papirny
a pribéhu ceny pary Vv ptedchozich letech. Pti cené¢ 6 EUR/GJ, kter4 panovala v ptfedeslych
letech, by ro¢ni tspora ¢inila 240 tis. EUR/rok. Aktualni cena 10,13 EUR/GJ pfinasi ro¢ni
usporu 363 tis. EUR/GJ. Pti aktualnim trendu by se cena pary mohla do par let vy$plhat na
12 EUR/GI. Pii této cené pary by uspora €inila 419 EUR/rok. Rozdil mezi krajnimi cenami
6 a 12 EUR/GJ je 193 tis. EUR. Z téchto dat vidime znacnou zavislost ceny pary na
celkovych usporach scénare 1. Predpoklady vyvoje ceny pary uz nepocitaji s dramatickym

narustem ceny, pouze postupnym zvySovanim maximaln¢ o jednotky EUR.

Zmeéna uspory v zavislosti na zméné ceny pary
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Obr. 55. Graf zmény uspory v zavislosti na zméné ceny pary
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7.4.Cena vody
Cena chladici vody se propisuje do vSech tii scénaiia. Cenu vody ve fabrice jsme zafixovali
na dané hodnoté (Ptiloha 1). Cena vody ve fabrice se stanovuje na kazdy rok. Z dat pohybu
ceny ve fabrice (Ptiloha 2) pozorujeme lehky konstantni narust ceny mezi lety 2014 az 2020
a lehce strméjsi mezi lety 2021 az 2023. Piedpoklady pocitaji pouze S mirnymi narusty cen,
jako tomu bylo v letech 2014 az 2020.

Na grafu (obr. 56) pozorujeme zménu ro¢nich Gspor se zménou ceny chladici vody od 0,16
EUR/m3 po cenu 0,4 EUR/m3. Tyto okrajové podminky byly stanoveny ze znalosti ceniku

chladici vody papirny a pritbéhu ceny chladici vody v pfedchozich letech. Rozdil ve vSech

L4

scénatich (mezi nejniz§i zaznamenanou cenou 0,18 EUR/m3 a predpokladanou moznou

Z téchto dat vyplyva, Ze trend rlstu ceny vody sice pomiiZe v ndvratnosti investice, ale nema

na ni takovy dopad jako jiné proménné parametry.

Zména uspory v zavislosti na zméné ceny chladici vody
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Obr. 56. Graf zmeény uispory v zavislosti na zmeéné ceny chladici vody
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7.5.Diskuze vysledki
Z citlivostni analyzy vyplyva, ze nejvétsi vliv na ndvratnosti investice ma cena EL a po ni
cena tepla ve formé pary. Cena vody ma sice vliv na celkové ro¢ni uspory, ale z relativniho
hlediska nejmensi ze vSech zkoumanych parametri. Zavislost téchto tfi parametrd na
celkové ro¢ni tspote ukazuje graf (obr. 57). Dalsi zkoumanou proménnou bylo mnozstvi
uSetiené pary. Kolisani Gspory pary v roce ovliviiuje tsporu o trochu vice nez zména ceny

vody.

Dale z citlivostni analyzy vyplynulo, ze nejvice proménny scénaf je scénat 3. Scénaie 2 a 1

jsou zase naopak relativné stabilni.

Procentualni citlivost proménnych
parametrd

Elektfina
= Teplo
57,40 = Voda

Obr. 57. Procentudlni citlivost proménnych parametrii (Zlutd — elektrina,
oranzova — teplo, modra — voda)
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8. Ekonomické zhodnoceni

V této kapitole se zamétime na ekonomické hodnoceni celé investice. Z piedchozich kapitol
(6 a 7) mame zpracované idealni scénafe tGspor a jejich citlivost na zménu okrajovych
podminek. Pomoci téchto dat jsme sestavili tii realné scénaie (optimisticky, realisticky a
pesimisticky). Tyto scénafe vychazeji z idealnich scénait, ovSem je u nich zohlednén realny

provoz papirny a chovéani okrajovych podminek podle charakteru scénare.

8.1.Popis redlnych scénait
8.1.1. Optimisticky scénaf
Optimisticky scénaf pocitd se 100% mnozstvim uspoiené pary (papirensky stroj
vyprodukuje takové mnozstvi brydové pary, ktera uspokoji poptavku tepla na piedehiati
vzduchu). Dale scénai pocita s vykupni cenou silové elektiiny do sité v hodnoté 166
EUR/MWh a s cenou za chladici vodu v hodnoté 0,34 EUR/m3.

8.1.2. Realisticky scénar
Realisticky scénaf pocitd s 95% mnozstvim uspoifené pary. Z diivodu predikce ceny silové
elektiiny na nasledujici roky [38], ktera by se méla pohybovat okolo 75-80 EUR/MWh, se
nevyplati z uSetfené pary vyrabét elektfinu. Z tohoto divodu realisticky scénatr pracuje
s variantou nevyrobeni usetfené pary, ktera stoji 10,13 EUR/GJ. Dale scénaf pocita s cenou
za chladici vodu v hodnoté 0,34 EUR/m3.

8.1.3. Pesimisticky scénar
Pesimisticky scénaf pocita s 80% mnozstvim uspoiené pary, S variantou finan¢niho zisku,
ktery vznikne nevyrobenim uspofené pary v hodnoté 10,13 EUR/GJ a s cenou za chladici
vodu Vv hodnoté 0,34 EUR/m3.
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8.2.Vy¢cisleni realistickych scénaiti

8.2.1. Optimisticky scénar

Optimisticky scénar

Nazev Znacka | Hodnota Jednotka
Relativni mnoZstvi uSetfeného tepla - 100,00 %
USetFené teplo za rok Qr 29703,31 | GJ/rok
Vyrobené elektrické energie Qe (274622 MWh/rok
Cena EL do sité - 166,67 EUR/MWh
Cenova Uspora za rok - 457 703,18 | EUR/rok
MnoZstvi uspofené pr. vody V.| 187991,33 | m3/rok
Cena pr. vody - 0,34 EUR/m3
Cenova Uspora za rok - 63917,05 | EUR/rok
Celkova Uspora OS - 521 620 EUR/rok
Celkova Uspora OS - 12518880 | K&/rok
Tabulka 21. Optimisticky scénar
8.2.2. Realisticky scénar
Realisticky scénar
Nazev Znacka |Hodnota Jednotka
Relativni mnoZstvi usetieného tepla - 95,00 %
UsetFené teplo za rok Qr 28218,15 | GJ/rok
Cena vyroby pary - 10,13 EUR/G)
Cenova Uspora za rok - 285708,75 | EUR/rok
MnoZstvi uspofené pr. vody V_| 178 591,77 | m3/rok
Cena pr. vody - 0,34 EUR/m3
Cenova Uspora za rok - 60 721,20 EUR/rok
Celkova Uspora RS - 346 430 EUR/rok
Celkova Uspora RS . 8314080 | K¢&/rok

Tabulka 22. Realisticky scéndar
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8.2.3. Pesimisticky scénar

Pesimisticky scénar

Nazev Znacka | Hodnota Jednotka
Relativni mnoZstvi usetfeného tepla - 80,00 %
Usetiené teplo za rok Qr 23762,65 GlJ/rok

Cena vyroby pary - 10,13 EUR/GJ

Cenova Uspora za rok - 240 596,84 | EUR/rok

MnoZstvi uspofené pr. vody V.| 150 393,07 | m3/rok
0,34 EUR/m3

Cena pr. vody -

Cenova Uspora za rok - 51133,64 EUR/rok

Celkova Uspora PS - 291730 EUR/rok

Celkova Uspora RS - 7 001 532 K&/rok

Tabulka 23. Pesimisticky scéndr

8.3.Zhodnoceni investice
Novy koncept predehiivani vzduchu brydovou parou je velkym zdsahem do celé konstrukce
véZe. Z tohoto dlivodu je nemozné pouze upravit stdvajici véZe a bylo by potieba udélat véze
kompletné nové. Toto rozhodnuti podporuje 1 fakt, Ze véze 1 a 3 jsou star¢ a pred
rekonstrukci. Odhad investice celé nové véze je 1 mil. EUR (0,5 mil. technologie a 0,5 mil.
demoli¢ni a stavebni prace). Celkova investice projektu je vycislena na 2 000 000 EUR
(48 000 000 K¢).

8.3.1. Navratnost investice
Pro vy¢isleni navratnosti investice byla pouzita metoda prosté navratnosti a diskontované
navratnosti. Podle dat CNB byla inflace stanovena na 3 % a diskontni mira na 9,18 %.

8.3.2. Diskuze vysledku
Z graft (obr. 58 a 59) pozorujeme, ze prosta navratnost optimistického scénare je cca 4 roky
a diskontovana navratnost 4,5 let. Navratnost realistického scénare se u prosté navratnosti
pohybuje okolo 5,5 let a diskontovana névratnost 7 let. Pfi pesimistickém scénafi se prosta
navratnost pohybuje do 7 let a diskontovana do 9 let. Z téchto dat vyplyva, Ze navratnost
investice i pii pesimistickém scénafi neni Spatna a pii planované zivotnosti véze 20 let se

investice vyplati.
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Prosta navratnost
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Obr. 58. Graf prosté navratnosti
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Obr. 59. Graf diskontované navratnosti
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9. Zavér

Na papirenském stroji PM5, papirny Mondi Stéti, v susici sekci vznikd odpadni brydova
para. Para neni nijak vyuzivana. Susici sekce obsahuje tfi rekuperacni véze, které¢ odvadeji
vlhky vzduch a ¢aste¢né rekuperuji teplo do nasavaného nového technologického vzduchu.
Na dohfati vstupniho vzduchu na pozadovanych 105 °C je pouzivan vyménik na ostrou
3barovou paru. Cilem prace je zjistit, jestli se ekonomicky vyplati véze piestavét tak, aby se
na dohtati vstupniho vzduchu pouzivala odpadni brydova para a usettila se tim ostrd 3barova

para.

Pomoci naméfenych vstupnich dat na kazdé vézi bylo pies bilanéni vypocty vypocteno

Vv oov N2 % vvov

mnozstvi usetfené ostré 3barové pary (véz ¢. 1: 740 kg/h, véz ¢. 2: 1 553 kg/h, véz ¢. 3: 955
kg/h), mnozstvi potiebné brydové pary (véz ¢. 1: 718 kg/h, véz ¢. 2: 1 751 kg/h, véz ¢. 3: 1
055 kg/h), a mnozstvi chladici vody (véz ¢. 1: 76 123 m3/rok, véz ¢. 2: 185 659 m3/rok, véz
¢. 3: 111 863 m3/rok). Z duvodu nedavné rekonstrukce véze 2 bylo rozhodnuto vztahnout
rekonstrukéni zdmér pouze na véze €. 1 a 3. Celkové mnoZstvi usetfené ostré 3 barové pary
tedy ¢ini 1 695 kg/h (29 703 GJ/rok), potfebné mnozstvi brydové pary ¢ini 1 773 kg/h a

mnozstvi chladici vody ¢ini 187 991 m3/rok.

Pro zhodnoceni finan¢nich tspor byly vytipovany tfi druhy moznych finan¢nich uspor:
uspora ostré 3barové pary, uspora vody pro kondenzaci brydové pary, a jelikoZ papirna
disponuje kondenzaéni turbinou, tak i vyroba elektrické energie z uspotené tepelné energie.
Z téchto 3 druhti finan¢nich Gspor byly vytvofeny 3 idealni scénafe moznych finan¢nich
uspor. Celkové ro¢ni tspory idealniho scénafe ¢. 1 byly vycisleny na 363 410 EUR/rok
(8 721 836 Kc/rok), idealniho scénaie ¢. 2 na 215994 EUR/rok (5183 864 K&/rok) a
idealniho scénaie ¢. 3 na 520 367 EUR/rok (12 488 808 K¢&/rok).

Citlivostni analyza byla zamétena na citlivost zafixovanych cen a jejich dopad na zménu
celkovych uspor za rok v idealnich scénatich. V tivahu byly brany i trendy pohybu cen. Z
vysledku citlivostni analyzy vyplynulo, Ze scénai €. 3 je nejvice citlivy na pocate¢ni
podminky a jeji charakter je nestaly. Zato idealni scénafe €. 1 a 3 jsou sice citlivé na zménu

pocatecnich podminek, ale jejich chovani je stabilni.

Ze znalosti vysledkl idealnich scénaitt a jejich citlivostni analyzy byly vytvoteny 3
realistické scénare navratnosti investice (Optimisticky, realisticky a pesimisticky). Pro
hodnoceni ndvratnosti investice byly pouzity metody prosté navratnosti a diskontované
navratnosti (diskontni mira byla stanovena na 9,18 %). Celkova cena investice byla
vycislena na 2 mil. EUR (48 mil. K¢). Optimisticky scénaf pocitd s ro¢ni tsporou 521 620
EUR/rok (12 518 886 K¢&/rok), prosta navratnost vychazi cca 4 roky a diskontovana cca 4,5
roku. Realisticky scénaf pocita s ro¢ni usporou 346 420 EUR/rok (8 314 080 K¢&/rok), prosta
navratnost vychazi na cca 5,5 let a diskontovana na cca 7 let. Pesimisticky scénaf pocita
s ro¢ni usporou 291 730 EUR/rok (7 001 520 K¢/rok), prosta navratnost vychazi cca 7 let a
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diskontovana cca 9 let. Z téchto dat vyplyva, Ze navratnost investice, 1 pfi pesimistickém

scénafi, neni §patnd a pii planované zivotnosti véze 20 let se investice vyplati.
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Ptilohy

Ptiloha 1: Pouzité ceny komodit pro ekonomicky model DP

Tabulka pouzitych cen

Nazev Cena |Jednotka Cena Jednotka
3barova para 10,13 |EUR/GJ 243,00 |K¢E/G)
ElektFina ve fabrice 55,80 |EUR/MWh 1339 KE/MWh
Elektfina do sité 166,7 |EUR/MWh 4 000 KE¢/MWh
Priimyslova voda 0,34 |EUR/m3 8 K&/m3
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Pfiloha 2: Prubéh cen komodit v letech pro ekonomicky model DP

Ceny elektrické energie prodavané ve fabrice v pribéhu let

Rok 2013 | 2014 [ 2015 | 2016 | 2017 |2018 2019 | 2020 | 2021 | 2022 |2023
EUR/MWh |58,92|54,13|58,75|57,67 |47,25|41,17|40,75|38,00|40,21|50,25 | 55,83
Ceny pary v prabéhu let

Rok 2013 (2014 | 2015 |[2016 [2017 {2018 [2019 [2020 |2021 |2022 (2023
EUR/GJ |5,79 |5,63 |6,96 |6,58 |6,21 |5,33 |6,04 |6,67 |6,42 |9,38 |10,13
Cena vody v pribéhu let

Rok 2013 [ 2014 [ 2015 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 |2021 |2022 |2023
EUR/m3 |0,21 |0,18 |0,18 [0,20 |0,22 |0,23 |0,23 |0,24 (0,27 |0,29 |0,33
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